和 


hk 3 
有 六 自生 刀 国 国 国 只 苹 有 中 学 坪 半 本 才 吉 昌 中 中 刘 划 提单 徘 二 辽 虽 各 刘 着 和 天 天 各 中 出 可 本 有 本 下 和 有 


状态 变量 分 析 原 理 ……… 


硬是 中 天 本 由 由 


玲 分 方程 的 矩阵 表示 法 和 


a i oe 
状态 向 量 微 和 分 方程 的 变换 … ST 


转 耻 红 阵 peer 


[| 


特征 信 。 特 征 向 量 和 轨 流 


特征 值 的 要 雪 带 稍 守 nn 
| 


特征 何 量 


复 符 征 值 


ET 


时 中 了 中 中 由 中 甲 电 由 中 中 下 中国 下部 本 下 呈 生 四 呈 呈 了 国 国 呈 有 了 中央 革 国 唱 唱 


二 上 阳 汪 归 党 本 二 只 册 中 时 本 和 由 辣 本 利和 有 由 办 


TT 


传递 函数 的 状态 变量 搞 述 
ee ee 


闭环 系统 的 传递 尔 数 ， 
多 变量 传递 函数 ， 


状态 变量 反馈 


| 


状态 变量 皮 人 局 a 

限 仿 的 状态 杰 量 ET 
闭环 品质 特性 和 

9 入 时 加 基数 Fe 
传递 阿 数 些 换 的 算 阵 关系 蕊 ee 


™ rr Fr 


PDF 文件 使 用 "pdfFfactory” 试用 版 本 创建 www. fineprint,com.,cn 


党 五 音 能 控 性 、 能 汤 油性 和 球 测 器 129 
5.1 月 观测 人 ,能 控 性 和 办 点 极点 机 满 “ 人 
5.3 es TT 
5.6 - 测 只 5 
5,7 闭环 系 续 的 浇 测 器 OP | 


第 六 有 本 人 170 
和 .1 矿 徐 时间 花 统 17 
5.3 具有 连续 部 分 的 系统 ee 173 
人 
5. 修补 点 性 和 比 灿 测 竹 OO 


第 七 章 二 人 305 
I 最 小 时 间 随 度 系 终 peooeeeeeeoros eyeessse 5 
2 具有 反 饼 的 控制 08 
3 电 型 孙 统 1 
4 :本 换 和 相 轨 速 尘 的 应 用 2114 
5 三 重 积 分 类 的 控制 天 二 卫 尼 械 荡 系统 的 控制 pp 16 
.6 开 波动 系统 和 a 
题 


和 二 


PDF 文件 使 用 "pdf Factory” 试用 版 本 创建 ww fineprint, Com cn 


第 一 章 ”状态 变量 分 析 原 理 


一 般 册 微分 方程 来 擂 述 物理 系统 或 抽 提 系统 ， 而 常 党 用 某 一 
单个 变量 一 一 例如 力学 系统 中 的 位 置 一 一 对 于 初始 条 性 或 输入 信 
号 的 觅 应 来 研究 任意 一 个 系统 的 行为 .虽然 单个 变量 的 啊 应 可 能 
是 我 们 直接 感 兴 趣 的 唯一 结果 ,但 是 系统 中 还 有 其 他 的 变量 ;例如 
位 置 的 改变 意味 着 系统 中 有 速度 和 加 速度 变量 ， 同 样 ， 电 气 系统 
中 某 --- 点 电压 的 变化 可 能 意味 着 系统 中 其 他 点 电压 的 变化 。 如 玉 
这 些 其 他 的 变量 是 独立 的 ,例如 在 图 1.2 (a) 的 系统 中 , 对 于 茶 个 


位 移 y, 速度 可 以 具有 任何 数值 而 与 位 移 的 数值 无 关 ; 则 完整 
地 描述 这 个 系统 的 状态 既 需 要 知道 ?又 需要 知道 .一 般 说 来 ， 


r 

桨 完整 地 措 述 任意 一 个 系统 都 第 要 知道 其 全 部 独立 变 盟 . 

在 状态 变量 分 析 中 ,将 系统 的 所 有 状态 都 作为 啊 应 :这 就 可 能 
更 充分 地 了 解释 统 的 行为 和 特性 然而， 这 种 分 析 方 落 需 要 联 艾 
求解 为 数 谷 多 的 一 阶 微分 方程 :这 膛 带 用 和 柴 阵 代数 来 运算 ,把 系统 
的 状态 看 成 是 一 个 加 量 ， 而 系统 的 各 个 独立 变量 便 钙 这 个 腿 量 的 
各 个 分 量 ， 这 就 导致 了 用 一 个 向 量 微 分 方程 来 捕 述 一 个 系统 ， 雯 
章 介 绍 系统 方程 的 害 阵 胡 示 法 和 向量 租 分 方程 的 求解 法 。， 由 于 把 


图 1.1 三 阶 微 分 方程 的 示 莫 图 
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来 解释 很 多 状态 变量 分 析 的 问题 《参阅 1.2 节 末 )， 因 此 人 们 常常 
使 用 状态 空间 分 析 这 个 河 。 


_1.1 微分 方程 的 矩阵 表示 法 


对 许多 河 题 的 研究 往往 得 出 一 个 头 于 输入 * 与 输 刑 了 的 线 尾 
贡 系 数 微分 方程 ,在 三 阶 情况 下 ,其 一 般 形式 为 
二 0 【 主 ,] 


并 可 加 出 示意 图 如 图 1.1 所 示 。 各 积分 器 的 输出 分 别 为 
A yy 3 一 了 23 一 上 

这 些 导 数 不 一 定 代表 该 系统 中 实际 存在 的 变量 . 各 积分 路 的 输 人 

分 删 为 证 ] 9 苍生 3 并 可 写 出 一 叭 方程 组 ， 


LL 二 
区 = 3 C2 
#3 ar Hr Ht 
写成 矩阵 形式 就 是 
加 0 1 0 人 fx 0 
|: 一 0 0 1 | 十 10|z# C1.3) 
3 —A0 — a 41|| 2 l 


主 对 角 线 的 上 方 数 汪 为 1 的 元 素 表 未 了 积分 器 的 直接 串联 联接 ， 
而 所 有 的 反馈 系数 都 出 现在 第 3 行 . 式 (1.3) 的 一 般 形式 体现 了 形 
如 式 (1.1》 且 对 应 方 氛 图 如 图 1.1 这 样 一 类 方程 的 特征 . 在 本 例 
中 , 式 《1.2) 中 半 两 个 方程 的 表达 式 是 最 篇 单 的 , 更 为 一 般 的 情况 
是 在 方程 的 右边 还 有 夫 他 项 ,表示 积分 如 达 有 其 他 输入 信号 ， 
作为 一 个 简单 的 例 了 于 ,图 1.2 (2) 的 漳 簧 -质量 - 昌 屁 系统 的 


方程 为 
dy dy. 一 Ku 
Mf 际 : 十 下 十 Ky 二 上 C1.4) 
着 可 以 夯 出 方块 图 ,如 图 1.2 (b) 所 示 。 对 应 的 窍 阵 关 系 为 
a 如 申 
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图 1.2 为 学 系统 和 上 程 的 示意 图 


网 二 | ee | > C1.5) 
对 于 图 1.3 (a) 的 RC 电路 ,可 写 出 两 个 节点 方程 式 


en 
£ 
- ! (1.6) 
2 -一 #1 zy>2 -一 Ky el 
Rs TR ta 
并 可 如 出 方块 图 ,如 图 1.3 (by 所 示 :于 是 求 得 定 阵 表达 式 为 
“|] [工人 工 二 了 是 
Cl Kl KR: CEs 
| 1 1 1 
/ 7 
和 C3 C3 ,下 了 KK 
Hr] 0 ] Hl 
x 十 | ， (1.7) 
{3 . C2R, 于 3 


这 里 积分 器 之 间 的 联系 不 再 是 简单 的 直接 相连 的 通道 了 . 
如 二 所 述 ， 积 分 器 的 输出 所 代表 的 亚 量 不 一 定 可 解释 为 系统 

中 直接 存在 的 茶 些 量 , 图 1.2 中 各 状态 变量 直接 与 系统 变量 石头 ， 

也 就 是 位 移 《xy 和 速度 (za 向 图 1.3 (a) 中 的 节点 电压 也 直接 

出 现在 图 1.3 (8) 中 , 然 币 ,如果 仅仅 需要 了 解 RC 电路 中 坟 和 

的 关系 , 则 可 以 从 式 《1.6) 中 消去 ww 变 成 一 个 方程 式 

di du 


pr 十 了 十 Bopl — Pon (1.8) 


好 


时 
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前 


2- 
ema | 


i 
是 


Ee 
1 


图 1.3 faR 已 路 ;tb 微分 方程 的 示 音 图; (0) wi 和 wi 之 间 
| 的 输 信 输 岂 关系 崔 改 后 的 示意 图 
它 具 有 图 1.3tc) 那样 的 方块 儿 ,其 积分 器 简单 地 直接 相连 :两 小 变 
量 吏 在 是 和 六, 而 51 并 不 是 在 电路 中 能 直接 测量 的 变量 ， 


1.2 ”状态 疝 量 微分 方程 


任何 系统 如 能 用 一 组 一 阶 微分 方程 描述 ， 我 们 就 可 以 用 向 氮 
形式 把 这 些 方 程式 表示 为 
T= Axr++ Bu (1.9) 
这 里 各 个 变量 (积分 器 的 输出 2 是 状态 向 量 x* 的 分 量 ,和 而 状态 向 量 
给 忆 了 系统 状况 或 状态 的 全 部 信和 时 ,因此 


到 一 


Tn 芝 3 fy 
分 别 是 决 态 癌 量 ,状态 向 时 的 导数 和 输入 癌 县 ,而 
昌 B 是 输入 得 阵 , 上 表示 输入 信号 在 系统 内 多 分 布 。 


和 
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在 积分 器 直接 种 联 时 , 阜 阵 入 具有 式 【1.3 那样 的 特殊 形式 ， 
这 时 和 插 阵 如 电 做 同伴 形 定 阵 . xi 及 其 各 次 导数 岂 做 格 苯 是， 
对 于 单 输 人 = 的 情 钢 ， 宇 阵 号 退化 为 一 个 癌 量 8, 这 是 状态 
方 淫 式 是 
T= Ax be C1,10) 
观 训 到 的 连 外 景 了 可 能 是 单个 状态 变量 ， 如 图 1.1 和 图 1.2 所 示 ， 
也 可 能 是 若干 个 状态 变 垦 的 组 合 ， 并 且 可 能 含有 直接 从 输入 信号 


来 的 分 量 : 即 
= [cics x dn C= cix + dn (C1.11:) 

亏 外 ,得 出 量 世 可 能 是 多 变量 的 并 且 允 人 党 有 和 输 和 信和 汪 的 分 量 , 这 出 
可 把 输出 基 写 戌 

y= Cx++ Du C1.11b} 
因此 ,我 们 把 一 般 的 多 变量 系统 表示 为 

X= Ax Bu {1.12a) 

y= Cx t+ Da (1.12b) 
而 把 单 输 人 单 答 出 系 筑 表示 为 

基 二 Ax 十 Bi (1.132) 

y= CX du (1.13b) 


一 般 关 系 式 C1.12) 和 (1.13) 可 以 用 如 图 1.4 (a) 和 1.4( 人 by 所: 
的 方 坪 图 米 表 示 * 图 中 并 线 表 泵 多 变量 信号 通道 ; 复式 积分 如 包括 
每 个 状态 变量 各 目的 积分 器 ,1s， 一 般 的 二 阶 系统 《这 重 
略 去 了 也 ) 的 方程式 是 

| a #2| 1 pu Bia]fu 

ds lr wl) 

1 el iz| 1 

i) Quilt) 
在 图 1.4《c) 中 已 把 它 表 示 击 来 . 图 中 每 个 积分 絮 部 有 一 个 自 反 
局 项 , 对 应 于 六 算 阵 盘 主 对 和 角 线 上 的 一 个 元 素 ， 一 般 米 说 , 每 个 
积分 器 鸭 输 出 闪 通 过 炸 阵 入 中 的 一 个 元 素 接 到 其 他 积分 燥 的 袜 
八 逆 。 由 状态 变量 的 组 台 构 成 和 办 出 有 量 这 种 做 法 一 一 在 州 写 式 


曙 攻 十 
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te) 


图 1.4 向量 葵 分 方程 ，(a) 多 和 输入 多 输出 ; “by 单 输 和 人 单 输出 ; 
“以 输入 芭 输 出 没有 直接 通道 的 一 般 二 附 系 统 


(1.11) 时 曾 提 及 能 够 用 来 求 得 某 个 状态 变量 ， 而 这 个 状态 变 
量 在 等 定 的 分 析 中 是 不 能 直接 得 到 的 ， 就 图 1.5(a 的 系统 而 言 ， 
状态 方程 为 

| 一 1.5 1 rr 01， 

网 -| 0.25 is 加 网 MI 
和 有 期 村 仅 仅 需 要 和 到 和 # 之 间 的 天 系 , 则 可 到 从 式 (1.65) 中 请 
去 Tl 得 


站 十 3321 十 2X41 二 {1.15) 
式 中 zi 和 名 是 相应 系统 的 状态 变量 (图 1.5 b). 
假使 现在 必须 以 图 1.5(b) 得 到 原 米 的 状态 变量 xz, 式 (1.15) 
的 第 一 行 古 


4 
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图 1.5 同一 个 东 统 物 项 种 末 示 法 
1 二 .3x x C1.174) 


rT; 二 I 十 1.32 C1.17b) 
于 是 x 可 以 加 图 1.5 Cb) 启示 那样 重 现 ， 实际 上 ， 尽 管 图 1.5 (a) 
和 1.5 (b) 虚 谏 框 内 的 系统 结构 不 同 , 但 是 两 者 的 # 和 为, + 川 的 
关系 却 是 相同 的 ， 这 就 北 明 了 状态 变量 分 析 中 的 一 个 重要 概念 : 
分 折 一 个 系统 时 , 先 分 析 一 个 与 之 关联 的 系统 ,然后 表 把 这 个 关联 
系统 的 输出 量 进 行 转换 ,这 样 可 能 会 容易 些 . 


几何 解 靶 


在 1.2 节 的 分 析 中 ， 状 态 回 量 的 分 量 zi，*** ,xa 可 看 成 是 状 
态 向 量 在 一 组 坐标 轴 上 的 投影 ， 对 于 二 维和 三 维系 统 来 说 ， 这 是 
很 直观 的 。 对 杆 图 1.2 和 图 1.3 的 系统 ， 状 态 同 量 仅 仪 是 二 维 有 的 ， 
其 分 古 是 速度 和 和 们 如， 或 者 两 个 节点 的 电 和 还。 如 有 二 系统 在 上 一 
时 诸 有 ~ ' 补 始 状态 xt0) 志 了， 则 由 于 系统 的 动力 学 性 质 , 在 没有 
任何 输 人 立 的 情况 下 ， 系 统 状态 过 一 般 也 要 发 生变 化. 例如 图 
1.2, 假设 系统 有 一 个 初速 度 ; 则 位 壮 必 将 湖 着 时 间 而 变化 , 状 杰 问 
县 将 揪 绘 出 一 条 轨 普 ， 类 似 于 通常 的 相 平 面 分 析 沪 得 到 鸣 纳 未 ， 
在 娃 章 瞬间 ,变化 的 方 癌 四 下 陈 给 出 : 
无 一 改革 


夯 了 到 
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这 就 峭 定 了 经 过 基 个 状态 点 的 自由 运动 轨迹 的 方向 ; 参看 图 1.6 
(a).。 如 果 有 单个 输入 , 则 

一 Ax + bu 
附 霹 的 分 量 bu 使 得 系统 状态 偏 褒 其 自由 运动 轨迹 ,参看 图 1.6(b). 


图 1.6 系统 轨迹: C2) 官 右 运动 轨迹 ; ”Cbh》 有 输入 信号 时 的 轨迹 
对 于 单个 输入 , Ba 的 方向 由 系数 所 和 刀 确 定向 量 的 端点 
必定 在 图 1.6b 中 的 虚线 上 , 然而 ,如 果 有 二 维 的 答 入 ,; 它 确定 一 个 
输入 分 量 Bn, 则 从 原理 上 讲 , 适 当 进 择 坟 和 霹 , 可 以 使 区 处 于 仁 
何方 器 ;并 且 只 去 使 区 二 9, 则 状态 可 以 静止 不 变 , 即 
Bu = 一 A 和 Ax 或 u= 一 BliAx (1.18) 
作为 一 个 例子 ， 研 究 图 1.3 (a) 的 系统 ， 它 让 两 个 输入 ， 因 此 迁 
当 议 择 坝 和 和 #2， 引流 使 系统 保持 在 任何 状态 ， 令 RI 一 1， 六 2 一 二， 
Rs 一 2， 这 时 状态 方程 为 


Cv 一 上 .5 日 ,与 1 0 
ed 外 二。 9) 
CC 3 0.5 —D.75 | 0 0.25,. ery 


如 果 必 须 使 系统 保持 在 状态 


之 
5 一 | | (1.20) 
则 上 的 相应 数 慎 应 为 
a= B40 |, 4 os orl] 029 
<。 RR 
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站 
FE 


了 
= 一 | | (1.22) 


若 施 加 这 样 大 小 的 a, 采用 式 (1.19) 中 的 电阻 数 秆 ， 则 可 以 很 容 
委 地 算出 对 应 的 电压 wn 和 vz ,这 就 是 式 《1.20) 所 表示 的 数值 ; 此 
时 电容 莫 既 不 充电 也 不 放电 ,电路 状态 保 皖 不 变 ， 


1.3 状态 向 量 微分 方程 的 眉 杭 


为 了 获得 向 量 和 油分 方程 在 * 域 的 表达 式 ， 有 必要 扼要 地 讲 一 
下 一 阶 租 分 方程 的 变换 ,因为 本 首 是 很 相似 的 


一 阶 方 程 
一 阶 做 分 方程 式 


本 
at DIStey 
直人】 eo 
项 
wr C2) lr} [> rir} 
) ’ 
瑟 上 【到 [sy 
1 疝 
可 
ee 是 7 玫 


eracorridt 
MN 
™ 


"1 
1 


《| 


图 1.7 徽 分 方程 : 《中 一 阶 广 程 ; 人 b) 向 其 方程 
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Se (1.23) 
可 以 用 图 1.7 (a) 描述 ,对 应 于 初始 条 件 xC00 的 辉 为 
rl) 一 x0) er (C1.24) 
了 中， 上 叶 是 系统 的 固有 振 型 ， 可 以 骨 天 到 积分 器 输入 闪 的 了 脉 评 
0) 80 下: 初 始 竹 人 忻 《参阅 附录 1.1) 所 可 脉冲 立 如 使 积分 冀 
有 一 输出 区 00)， 它 等 于 脉冲 的 面积 ( 即 积分 )。 于 荐 系统 产生 式 
(124) 的 啊 应 。 它 是 狐 增 的 还 是 喜 减 鸭 , 取决 于 # 的 符号 。 对 十 
一 般 的 输入 w(t) 的 响应 由 卷 积 分 确定 ; 即 
Ce | estrbu(r dt (1.25) 


这 意味 着 将 wz) 视 为 由 一 系列 的 具有 面积 为 u(r)ar 的 脉冲 组 成 ， 
每 个 脉冲 从 : 一 开始 在 输出 端 产生 一 个 加 有 振 型 的 响应 ， 其 式 
为 
er putr ar (1.26) 
式 (1.25) 所 确定 的 总 响应 是 所 有 单个 的 脉冲 响应 之 和 . 
另外 ,微分 方程 可 以 用 拉 普 拉 斯 变换 法 求解 ; 式 (1.23) 的 垃 普 


二 斯 变换 为 
si) CO— #0) = grts) -+ Buls) (1.27a) 
或 
[一 aa)rts) = rt0) + Buls) {1.27b) 
式 中 ,x(02 是 初始 条 件 . 变换 后 的 方程 又 可 以 表示 为 
x() = + 各 全 (1.28) 


其 特征 是 在 复数 平面 上 于 * 一 4 处 有 一 个 极点 ， 它 对 应 于 固有 所 
型 ,一 一 为 系统 的 传递 函数 ， 最 后 ,上 式 每 一 项 都 可 以 经 拉 
普 拉 斯 反 变 换 变 回 到 时 间 域 . 


向 量 微 分 方程 
用 拉 普 拉 斯 变换 解 状 态 同 量 微分 方程 通常 这 样 进行 ， 将 算 阵 


» 0 = 
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方程 过 一 和 x 十 Buz 展开 为 若 于 单个 方程 式 。 
Oa 
: (1.29) 
aT 十 
涩 后 将 这 上 芋 单 个 方程 式 分 别 进行 拉 普 拉 斯 变换 得 
sme)— xr(D =anrm(s) tt a + és) tt Bisttsls) 


sxals) —xa0) = qnrts) 全 tl) + bts) Bd Baatint: ) 
(1.30) 
并 且 把 它们 改 瑟 成 扎 阵 形式 


央 x1(0) " "ln | 
网 CD)] 二 " ee 了 
el “由 ln us) | 
par ban || ws,Cs) 


或 
SEC) 一 是 人) = xf 十 Buls) 
了 后 写成 
1 一: x 二 XC0) + Bu(s) (] .32a) 
或 
Jf AX) = x(0) + Bots) 《1.32h》 


这 和 一 阶 微 分 方程 (1.27) 具有 同样 的 形式 ,只 是 方程 中 的 变量 现 
年 是 同 量 而 不 是 单个 变 蝇 。 控 式 (1.32a) 的 形式 可 凡 下 出 方块 图 
加 图 1,7Cb) 所 示 , 图 中 x(02)85C7) 为 初始 条 性 脉冲 向 量 , 而 积分 器 
传递 征 阵 - 
-0 


Hi: = 
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代表 在 每 个 信号 通道 中 的 积分 强 ， 
可 以 招 - - 阶 繁 分 方程 41.27b) 写成 
w= Coa) + CG a) bas) 


放 

ss， 
对 上 式 每 一 项 可 以 分 别 地 进行 反 变 姑 ， 类 似 地 ， 可 以 把 赴 阵 广 程 
(1.32b) 写成 


fi 一 [二 一 站 1]-Ixzf07 + [sf Al Buts) (1.33) 
但 是 为 了 得 到 相应 于 式 〔1.287 的 形式 , 必须 算出 [sf 一 态 ] 的 逆 


阵 ,于 是 得 
本 2 (0) + Bals)] (1.34) 
ict[sf—— Al 
或 展开 为 
2 xD 
| 一 一 一 [adjfs7 一 4 : 
a 5G 有 
pi "bn cf 了 | 
十 | ， ， (1.35) 
ba Bos | wl) 


式 中 , Dt(s) 是 系统 的 特征 方程 .在 ~-- 些 特定 的 数值 塌 . 上 , DG = 
0, 出 现 系 统 的 极点 ， 在 矩阵 代数 移 教 程 书 中 称 之 为 转 征 值 , 共 符 
号 为 Li。 详细 池 典 开 式 1.35) 就 得 到 由 全 部 初始 条 件 积 全 部 输 
OO 虽然 表达 式 很 复杂 ,但 


是 可 以 得 到 全 部 信息 ， 必 须 注 意 ; 由 于 一 一 Be 是 所 有 状态 变量 的 


公共 因 于 ,因此 很 明显 ,每 个 极点 在 每 个 状态 变量 中 痢 会 出 现 。 于 
是 ,任意 给 入 或 任意 初始 条 件 部 会 流 发 起 所 有 的 固有 振 型 ,而 这 些 
派 型 在 每 个 状态 变量 中 都 会 出 现 (特殊 的 情况 参阅 习题 16 和 第 五 
章 ). 

对 一 个 具有 


ss 全 过 所 
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可 好 此 
4 一 | | B—|,” "| 
好 ?1 2 ba ba 


的 一 般 二 葵 杀 统 , 我 们 有 


{3 a1) 2 
Be | | | 《5 一 
而 
| 
Cs A) Cs dn) A 
(s 四 站 a22) 好 12 8 
| | Cs 四 
因此 极点 满 是 方 样式 


kz 一 en — qn) — dvan = 0 
若 an， so ans 92 都 是 正 数 , 则 级 点 在 5 平面 的 右 半 部 ,并且 系统 
实际 上 是 不 稳定 的 ， 但 是 ;对 上 月 前 来 说 ;这 个 其 体 细节 在 理论 上 上 大 
无 关 重 要 内 ， 最 后 ;可 以 求 得 每 个 状态 变量 的 表达 式 为 
EP (5 — 4 SE 十 dls 0) 


ee 


Pr 
二 如 一 G2) Buants) 十 bmat 《3 十 十 人 1 由: tas) Pat ss)} 
D(s) 
Pa anmt0) 十 【一 Exzaff 
x5) 亲本 
EL +t 让 十 Cs 一 ar) { busts 2 ) + 五 zz 区 站 
Ds) 
C1.37) 
式 呈 ,等 号 右边 第 一 项 为 对 初始 条 件 的 胸 应 ， 第 二 项 为 对 输入 
xs 和 was2 的 响应 . 
作为 一 个 简单 的 例子 , 图 1.8 的 系统 在 
0 i 0 z 
4=|_ ， _ 5 (1.48) 
特征 方程 为 
dect[ 中 一 六 | 二 下 十 3) 十 2 二 十 和 十 2 
1# +" 
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一 《zz 十 1 十 2) 一 必 
特征 值 (极点 ) 为 4 一 一 1, 一 2，xf2) 的 矩阵 表达 式 为 


1 Wi 1 由 | | a es 


一 
si 全 3 十 2 x,.{0) | 


xi ) 一 
于 是 有 有 


tl 《5 


1 


+t +a0) ws) 
(a 3 2 ) “ (十 3 十 2) Co 


2 nO) + sx 0) suls) et 
于 (十 35 二 了 Lo 2 SAD, 


系统 的 极点 为 两 个 状态 变量 所 共有 ， 并 且 初 始 条 件 在 状态 变量 雪 
极点 图 上 构成 一 个 零点 ( 参 赐 附录 1.1); 对 于 局 祥 的 初始 条 件 咎 
量 ;, 在 两 个 状态 变量 的 零 极点 图 工 稳 成 的 零 瓜 是 不 相同 的 , 祖 应 于 
两 个 状态 变量 具有 不 同 的 时 间 喝 应， 对 于 初始 条 件 


x(0) =— | | (1.40e) 


零点 位 置 如 图 1.8 所 示 ，, 式 (1.40) 等 号 右边 的 第 二 项 是 通常 的 对 
于 输入 的 传闻 户 数 ,本 来 不 用 状态 空间 读 就 可 纪 且 接 把 它 玉 出 米 ， 


v a + 

让 等 点 昭 把 点 
-4 -2 | 2 

一 一 一 一 一 


图 1.8“ 初 给 条 件 对 应 的 零点 
14 转移 第 眶 


上 上面 的 结果 表 胡 用 状态 弃 明 分 析 潜 可 以 得 到 证 研 究 系 统 中 全 


+ 14 。 
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部 响应 的 * 域 表 达 式 。 然 而 ,最终 可 能 要 求 得 到 时 间 域 的 响应 ,这 
就 必须 对 * 域 表 达 式 作 反 变换 。 由 式 【1.39) 可 以 求 得 图 1.8 系统 


的 初始 条 件 响应 : 
a a 
We ee ied 


由 于 答 阵 的 所 有 元 素 都 有 同样 的 极点 ， 可 将 每 个 元 素 用 部 分 分 式 
有 避 开 ,得 ， 
2 1 1 
ee E | Fe 3) E 十 上 Fe ;) | 
oI {1/2 2 7 一 : 2 、||z:(D) 
(去 下 > 二 了 | (57 ee 
(1.41a) 
将 式 (1.4122) 友 变 换 得 ， 
-xtr) 病 ( 28 Fe= 0) (et es) tO) 
Ln 和 Ce 十 2e 1) | bed 
这 就 给 出 了 由 厢 始 条 件 决 定 的 各 状态 的 时 间 了 毅 应 。 可 以 把 式 


C1i.41b) 写成 
直人 pult) I Trt) 

S00 We | Wo 

忒 中 ,全 (7) 是 状态 的 转移 定 阵 ， 它 在 状 坊 变量 分 析 中 具有 重要 的 

瘟 兴 。 可 以 认为 ， 转 移 窍 阵 攀 成 了 勾 统 从 初 始 条 件 向 量 到 状态 问 


2 


a 
~ SU rt 


图 1.3 转移 婚 阵 的 应 用 
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量 的 不 断 地 变化 着 的 转移 ,如 图 1.9 所 示 。 
将 一 阶 微分 方程 的 解 和 状态 向 量 方程 的 解 下 比较 一 下 ， 便 可 
丙丁 许 不 同 的 方 疼 求 得 转移 插 阵 :一 阶 方程 为 


= dt 二 Bu 
由 式 (1.24》 和 (1.25) 得 到 解 的 一 般 形 式 为 
| ee-oz(ryar (1.43) 
和 状态 回 重 方程 为 
芷 一 成 xz 十 Bu {1.44) 
当 如 为 鹤 时 其 解 为 
X= eAix(t0) = Bi x0) (C1.45) 


式 中 , e … 是 矩阵 指数 , 像 式 《1.41b) 那样 ， 它 由 各 个 指数 项 组 成 ， 
并 上 且 就 是 转移 年 阵 四 (z)、 因 为 
de 一 岗 -A4: 
az 

将 式 C1.45) 微分 得 

光一 exi0) (C1.46) 
当 一 0 时 , 表达 式 (1.45) 和 (1.46) 满足 式 C1.44)，e 人 ”在 向 基 
微分 方程 解 中 的 作用 和 ce" 在 一 阶 微分 方程 解 中 的 作用 相 亿 .人 ~ 
或 四 2) 的 一 般 性 质 和 e* 相似 ,扼要 列 出 如 下 : 


ei B= eA 

(1—=0) 1 7 

Edt 一 et Br Ds, 一 (+) 

Ce er PT = 办 [一己 

(eat) — ert Brrr) ee Bn) 
由 丁 将: 域 的 状态 向 量 方程 (1.33) 反 变换 妹 可 求 得 转移 矩阵 ,于 
是 有 

-1 7 一 A]-1— _1 adjL sf 一 态 ] i , ] 47 
A 
式 中 ， 一 表 示 拉 普 拉 斯 克 变 换 ， 
二 丁香 
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有 输入 时 状态 向 量 方 程 解 的 一 般 形 式 一 一 美 似 于 一 阶 微分 方 
程 解 的 一 般 形 式 的 方程 (1.43) 一 一 为 


天 一 e4txf0) 十 | emi Baur ar (1.48a) 


一 PBC)xC0) + | BG — BaCr)ar C; 48 


式 《1.48) 中 各 个 积分 项 是 标量 积分 。 对 于 式 《1.42 的 一 般 一 阶 
系统 :积分 分 量 分别 是 


aa 一 baiC — {bmlr) + Built) Yr 
于 [ Putt — THBam(T) + BaudTt) dr 
xat) = | pnlt 一 FHPnmtT) + Bymlr yar 


十 | patt = rbnttr) 一 bo tr) Har (1.49) 


对 于 图 1.8 的 系统 , 转 萝 窟 阵 如 式 C1.41b)》 所 示 ; 由 式 (1.48) 得 色 
令 系 统 对 阶 际 输入 的 了 曙 应 分 量 为 
[| | Puen _ A Ce tn) a er) 


rale) (C2 二 Ze TD) (Coe + 2e 一 2 
.| 1.50) 
[he 
式 中 , ww 是 阶 幅 输入 的 幅度 ， 哆 应 mo 可 计算 如 下 : 
i 
n(n) = (2 + 二 <) (1.51) 


对 于 这 样 简 单 的 例子 , 用 转 称 炬 阵 方 法 求 取 式 (1.51) 是 事倍功半 
的 ,而 事实 上 , 只 要 参照 图 1.8 中 系统 的 索 轰 点 图 ， 并 等 良 到 阶 氛 
输入 在 原点 处 溢 加 一 个 极点 ， 用 附 某 12 中 介绍 的 留 数 计算 法 卉 
可 求 往 此 后 闵 . 
转移 矩阵 的 计算 
根据 关系 式 


" [7 + 
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eis — A ert 一 四 (四 
将 : 王 的 状态 迹 昌 方程 反 变 换 妈 可 求 得 转移 短 阵 ， 然 而 ， 这 蚌 一 
修 裳 琐 的 方 巷 ， 如 果 可 以 各 接 愉 和 计算。 那 就 比较 方便 了 . 
由 于 和 卸 阵 拱 数 可 以 表示 为 - :个 贿 级 数 ， 
a 
21 帮 ! 


= S) 0 (1.52) 


所 以 将 站 的 名 次 宫 加 起 来 ,就 可 得 到 转 牧 窍 隆 ， 但 是 由 此 不 能 直 
接 得 到 中 (4) 的 各 个 分 县 的 闭合 式 ,事实 上 这 些 分 量 以 级 数 的 形式 
出 现时 ， 很 难 认 出 它们 售 有 哇 些 指数 成 分 ， 作 为 狂 述 这 一 原理 的 
一 全 和 较 为 符 册 的 例子 , 我 们 来 研究 图 1.10 的 系统 ， 


0 0 1 
一 10 0 A — 
0 
站 且 .全 部 更 高 次 蝴 均 为 零 ， 于 是 ,可 把 转移 和 矩阵 写 为 
Bu) = J 十 Aa: 十 全 


n 0 0 
0 0 0D (C1.54) 


0 0 0 


s 1 + 
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0 

1 

0 

zt 1+ ri2 
1 (13 
0 


这 是 一 个 开 环 又 统 , 各 个 积分 吕 或 者 保持 着 初始 条 件 , 或 省 仅 被 六 
面 的 积分 器 的 输出 所 驱动 . 若 系 统 有 到 馈 通道 , 则 在 甜 阵 丰 中 将 
有 其 他 不 为 堆 的 元 素 : 而 人 盘 的 更 高 次 需 就 不 再 像 式 (1.54) 于 样 全 
为 零 , 它 们 构成 1 的 各 次 轿 的 连续 级 数 , 对 应 于 系统 的 过 渡 分 量 ， 
可 以 根据 凯 芋 -哈密 尔 顿 定理 推出 求 事 (7) 的 闭合 表达 式 的 简 
使 方法 。 咒 莱 - 哈 窗 尔 顿 定理 指出 ,每 个 矩阵 满足 它 委 已 的 特征 方 
往 。 这 意味 着 者 内 阵 上 有 等 征 方程 
det 一遍 ] 一 站 十 an 十 十 7 十 m0 一 D【1567 
内 
4 十 ri. + 二 ar 一 10 (1.57) 
这 些 关 系 式 构成 了 矩阵 的 许多 有 用 的 运算 靶 的 基础 ， 特 别 是 由 此 
可 得 到 计算 矩阵 指数 e“ 的 一 种 方法 ， 
作为 应 用 式 《1.56) 和 《1.57) 的 一 个 例子 ,假如 


4a=-| . ,| 
= 


尘 征 方程 为 

人 352= 人 0 (1.58) 
钠 而 按 珊 潍 - 哈 密 尔 闫 定理 有 

4:-+3 和 27 一 0 (1.59 
这 很 容 和 名 验证 : 


一 2 一 了 0 3 2 0 0 Oo 

6 | | 和 | | | ww 
由 式 41.57 可 区 ， 一 个 基 人 二 的 记 阵 的 任意 次 罕 都 可 以 用 古 的 
直到 # 一 工 次 的 猎 次 于 的 组 合 求 表示 。 若 将 式 (1.59) 写成 


1] 记 
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点 :一 一 3 一 2 了 7 


由 
4 一 上 4 一 上 一 234 一 2 门 一 一 347 ?A 
= 7 各 十 57 《1.61 ) 
这 也 很 容易 验证 , 因为 
如 7 0 和 
A = EE 
|_ 1 :74 0 四 | 
看 站 6 r 
|， | 加 |_ | CuO 
同样 可 以 验证 


44+ 一 及 43 一 ?24 十 64 一 一 15 和 一 148 (1.63) 
于 是 可 以 把 一 个 x x # 的 引 阵 有 态 的 -- 般 窜 级 数 
入驻 ) 一 gao 十 机 态 十 十 ai 二 t 十 


一 、 dai (C1.64) 
向 化 为 这 样 的 形式 : 
(A)— 5 oA C1.65) 
芭 中 ,系数 头像 式 (1.6172 和 式 (1.63) 等 号 右边 那样 由 一 些 项 之 和 
来 确定 . 
一 般 形 式 的 特征 了 并 程 
十 dg" 十 十 qs 十 a 二 0 
的 将 征 值 4; 满 是 该 方程 ,如 
A 十 no 一 0 
这 个 式 了 于 可 改写 为 
?= 一 [au 二 十 mi 十 20) (1.66) 
从 而 可 以 把 一 个 4 的 震级 数 简 化 成 这 样 的 形式 : 
fi 一 5S bit (1.67) 
二 人 D 


上 述 结果 表明 ,在 式 《1.65) 和 《1.67) 所 表示 的 关系 式 中 ,4; 和 肛 


"2 
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可 以 互 涡 ,能 这 样 做 的 这 义 在 于 , 式 (1.67) 中 系数 二 比较 容易 确 
定 , 于 是 可 用 直接 置换 的 方法 将 fC40) 转换 成 式 (1.65) 中 的 蕊 是 7 
而 不 必 共 式 〈1.65) 直接 确定 点 


由 于 逢 阵 指数 可 以 写成 
et 一 > (1.68) 
由 式 (1.64) 和 (1.65) 得 
ce 41 一 S pi (1.69) 
式 中 , 站 将 是 了 村 变 系数 ， 由 式 (67) 得 
ci 一 > bra (C1.70) 


将 特 任 值 代 入 式 (1,70) 到 可 确定 下. 
图 1.8 各 式 C1.38) 的 


总 工 “ 
bn 
所 表示 的 系统 ,其 特征 方程 为 
37 十 2 二 0 
解 售 式 可 得 一 一 1, 一 一 2， 由 于 算 阵 态 是 2 x 2 阶 的 , 式 
(1.70) 具有 这 样 的 形式 ， 


ei = bo bd {1.71) 
将 特征 值 代入 ,可 得 到 下 列 关系 式 . 
eo po OO— bs eT bo 26] (1.72) 
和 解 出 bn 利 [ di, 得 
po = 一- de :Co 区 bi =—= ete {1.73) 
于 是 
(2 0 
BR bi 
bo 十 Bi | Ce- | 
D 《ee 一 et) 
1.74a 
本 | 十 2e 2 攻 一 3 二 32 | C0 


中 村 ] 所 
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[下 一 “2 《ee 一 2 

fY -一 22 t+ 2e 2 Ce 十 2c2) . 

这 也 就 是 用 拉 普 拉 斯 及 变 欣 法 在 式 《1.41b) 中 求 得 的 结果 ， 由 于 

:0 时 ,ce -了 (由 式 (1.52) 得 ), 于 是 在 式 (1.74a) 中 应 有 
bot0) = 1, b(t0)} 一 

这 是 检查 计算 是 否 有 错误 的 一 种 有 效 的 方法 ， 这 种 计算 的 方法 也 
适用 于 特征 值 为 复数 或 重 特征 值 的 情况 ( 参 册 习题 2.7 和 2.15). 

总 阵 满足 它 本 堵 的 特征 方程 这 一 只 实 也 可 以 用 于 求人 池 阵 ， 式 


(1.74b) 


(1.59) 汶 
点 十 3 上 十 27 一 必 
用 上 -于 之 得 
2 1 一 一 3[ 一 丰 (1.75) 
或 
= 0 0 
一 1] ， 有 
人 | 0 ee | i 3 
一 372 一 172 . 
一 | . ,| (C1.76) 


直接 计算 太 可 以 验证 这 个 结 来 ， 

本 章 简 述 了 系统 的 矩阵 描述 的 各 个 方面 ， 开 头 ， 用 方块 图 研 
究 系 统 , 并 针对 每 一 个 变量 或 状态 列 写 各 目的 微分 方程 : 算 阵 的 措 
述 就 自然 而 然 地 引出 来 了 。 Takahashi 等 入 {1970) 给 出 了 包括 分 
布 参数 系统 在 内 的 其 它 很 多 例子 。 对 于 二 维 或 三 维系 统 ， 和 上 定 阵 描 
述 可 以 荆 予 几何 解释 ， 这 戌 使 得 对 系统 的 行为 有 一 个 非 避 有益 的 
直观 理解 。 方 块 图 的 方法 还 在 一 阶 逢 分 方程 和 辣 量 被 分 方程 之 财 
建站 起 对 应 的 关系 ,这 不 仅 在 一 般 结 钨 形式 方面 ,和 帮 且 在 例如 应 用 
拉 普 拉 斯 变换 的 运算 方面 也 是 这 样 . 

参考 文 献 

状态 变革 导论 
he Chih-YFan, and laas, I J., Elements of Controt Systems Anailysis (Pren- 

tiece-Tall, Euglewood Cliffs, ul,, 1963). 


® 2 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory” 试 用 版 本 创建 ww fineprint.com.cn 


Chen, ©. T,, Anatynme ond Synthesis of Lineor Control Syatemes {Holt, Rirehart 
and Wington, New York, 1978}. 

Dorf, R. 0,, Time-doman Analysis and Design of Contro!l Syatems (Addiaon- 
Weraloy, Rending, Maecg., 19065). 

Fleaerd. O. I.. Centrol System Theory (Medraw-Hill, New York, 19677. 

Gabel. R. A., and Robvrta, BRB. A., Signuls od Lianenr Systems {Wilev, New 
York, 19073), 

Kuo, B. CG, Automatie Comwtrot Systema, rd ed. tPrentics-IIall, nglrmood 
Cliffs, N.d., LOWSY. 

Takihashi, Y., Robine, M. jd., and AMislander, D, M., Control ancd Dynomio 
Syrtems Addison-Wesley, Reading, Maag,, 19507, 


矩阵 代数 


Fleteher, T. J., Linear Algebra (Van Nostrand Reinhold, 1972). 
Hadicy, G.. Linear Atvebra cAddiaon-Wesleoy, Beading, Mags., 1961). 
Hohn, F, E,, Elementary Matrir Algebhra (Macmillan, New York, 1973)., 


寺 题 
1.1 一 个 对 统 有 特征 值 ! 极 点 ) 


A ,3 = |y = =—4 


试 确定 特征 方程 和 相应 的 河 伴 形 烛 际 妥 . 


0 1 口 
mg 二 lo 二 T1I2 一 0 上 4 一 0 1 
一 1]3 一 19 一 避 
1.2 对 于 由 
证 二 成 x 十 bw 
y= ReTx 
一 1 E 0 心 
骨 一 0 一 1 TI 五 一 11| ec 一 [101] 
| 1 |; 
项 出 对 应 的 方块 网。 中 地 阵 征求 出 特征 方 竹 并 确定 特征 值 。 
(如 十 982 十 26 十 24 一 0 sy 一 一 ?一 3 一 下) 
1.3 证明 系统 
1 9 =- 一己 1 
骨 ， 一 - 有 | 号 , 一 | 一 2 一 3 1 
一 6 一 tl1 —#§1|:; —6 y 0 


下 3+ 
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具有 同样 的 特征 值 井 用 确定 这 些 特 征 值 ， 浏 出 每 个 系统 的 方 续 习 。 对 十 
六 ,, 慨 定 新 开 反 馈 通 道 at = 一) 画 出 根 轨迹 图 以 便 掖 对 闭环 特征 值 ， 
(dian = —3) 


0 1 | 2 
| | ed 
A 0 1 


车 请 要 保持 其 状态 在 # 二 #4 二 ]， 试 确定 和 tt 所 条 的 数值 
贰 出 系统 的 上 万 鼠 图 ;并 在 方块 图 中 蛤 证 结果 的 正确 性 ， 
LH) 二 一 133 kr 一 了 


1 1 
We 
4 1. 


说 荐 直线 2 二 2, 症 一 2 万 2 之 间 ; 每 隔 122 用 向 量 表 示 *， 有 满足 *= 
tx， 即使 得 这 和 x* 兴 线 的 x 和 值 吗 ? 这 些 方 向 {和 转 征 向 量 ， 知 阅 第 二 章 和 图 
2.11) 在 状态 变量 分 析 中 十 :分 重 查 ， 
(bj 对 于 系统 
一 上 1 
| | 


沪 著 x = 1， 一 2 万 * 之 2， 章 复 上 述 过 程 ， 
(ec 对 于 
一 】 2 
| 5 
党 荐 单位 癌 每 隐 15? 画 出 达 的 图 ， 分 折 语 苯 任 部 径 癌 线 上 上 的 从 而 确定 系 


统 轨 迹 的 一 般 形式 .， 
( (9 旦 == 土 :; (b) 于 = 土 1; 《ec) 指数 螺 线 ) 


1.4 谤 系统 有 


1.5C2) 对 于 系统 


I.6 对 于 


展开 
xfo) = [rf — AJ-'x(0) 

它 的 特征 车 是 什么 ? 从 上 曾 的 展开 让 ,证实 某 些 初始 条 件 将 使 一 个 特征 信和 消 

失 ， 将 这 些 初始 条 件 与 习题 1.55 中 六 二 kx 的 方向 进行 比较 ， 


。24 。 
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ww 
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1 


xD 


0) 一 一 2 4 一， 滑 和 


1.7 对 于 习题 1.5fa) 的 系统 ,用 把 zf) 一 [一生 xf 反 严 换 到 时 间 
域 的 方法 , 求 出 转 称 知 | 深 中 (1)， 
([ + oy/2 (et te") | 
《一 十 人 《二 
1.8 对 于 习题 1,5 ga 用 屯 莱 -哈密 欠 顿 定理 求 出 汪 (D, 验证 习题 1.7 的 


1.9 对 了 


D 1 0 
各 一 0 0 1 
一 日 —l1l! 一 


用 遍 菜 -哈密 尔 顿 定 埋 求 出 下 式 的 B06、 如 和 6. 

Pi = cA! = ho + AP, 十 Ah, 
斌 由 [sf 一 不] 得 到 中 (7)、， 几 (5)， of) 诺 元 素 ， 寺 浆 其 反 变 换 得 
到 $ (六 ， 由 sf 的，9u(9， 验证 这 些 元 素 是 否 和 下山 -哈密 尔 顿 定理 得 到 
中 (9 的 匹 素 -- 伊 。 
b = et et ems B= (5 — Be + 3 "') /2 | 


[i 了 0 1 一 一 ! | 


bh, Es Ce = Net 十 人 BL ) 一 3e 一 FoIt 十 1 
Daft} = 2 8 一 525 


种 矶 下 
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第 二 章 ”特征 值 ,特征 岛 量 和 轨迹 


上 一 章 淖 要 从 纪 分 析 的 角度 介绍 了 状态 空间 方法 的 概 驴 .本 
来 在 分 析 的 菇 础 上 可 以 进一步 讨论 这 一 方法 ,但 这 一 卫 的 论述 十 
要 是 在 几何 的 基础 上 展开 的 ， 它 将 使 基本 原理 有 更 清楚 的 工程 解 
释 . 可 以 把 这 种 论述 的 计 多 方面 索 密 地 联系 到 复 频 分 析 人 如 根 负 碍 
法 ， 这 一 章 引 人 的 重要 概念 是 将 系统 表示 为 对 角 线 系统 或 典 下 系 
统 它 的 各 个 固有 振 型 是 分 别 产生 的 ) 入 及 特征 网 王 它 控制 加 有 
振 型 在 系统 中 的 分 布 ) 的 应 用 ， 


2.1 等 征 值 的 可 轨迹 研究 


在 根 轨 迹 分 析 中 ， 系 统 的 极点 是 使 沼 任 一 闭合 回路 的 传 竟 阔 
数 贷 为 工 的 那些 * 的 数值 。 一般 情况 如 图 2.1{a) 所 示 , 图 中 多 由 
瞳 系 统 的 基 -~ 回 路 已 被 是 开 ，。 如 果 对 于 5 二 srs 系统 的 伴 他 加 数 
值 等 于 1, 即 如 来 

了 (ft := 1 

pa 
那么 ,在 此 站 路 财 台 时 ,和 就 是 一 个 汲 点 或 特征 值 ， 而 < 入 是 相应 
的 加 有 授 型 ， 因 此 ;加 有 所 型 是 这 样 一 种 信号 ,对 于 这 种 信和 号 回肠 
的 传输 是 1. 如 果 所 有 的 振 型 羡 不 相同 ( 邵 非 二 重 或 多 重 振 焉 就 
有 # 个 互 不 相同 的 # 值 , 苏 中 是 杀 统 的 阶 数 。 和 作为 一 个 疝 半 的 
例子 ,考虑 图 2.1(b) 的 闫 统 ; 这 也 

Tt 一 一 四 


(2.]) 


T(t—a)= 1 


+ 志 
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VL Hs 


沽 此 


y 一 一 站 《2 29) 
是 极点 或 特征 值 ,而 
er {2.2b) 
尽 固 有 振 型 ， 如 果 在 上端 存 在 国有 振 训 oe 那么 在 8 涡 , 一 艇 响 
应 将 是 
—a ea Be (2.31 


图 2.1 和 固有 振 型 的 确定 
习 就 吏 明 对 于 固有 拱 型 , 回路 的 传输 为 1， 
无 论 系统 卜 祥 复 慌 , 按 上 述 原则 都 能 导出 一 般 的 结果 , 即 出 更 
极 掺 的 那些 s， 值 满足 关系 


T(s)=1 (2.42) 
换 妇 话说 
(T(t) 1)=0 {2.4b) 
式 (2.4b2 的 太 这 表示 回路 传递 消 数 和 I 之 间 的 美称 为 回 问 ， 天 
固有 找 型 的 : 值 , 回 差 是 霍 ， 用 报 轨 迹 法 确定 这 些 s 鸽 时 ;通常 
把 式 《2.1) 分 写成 幅 值 关系 式 和 想 角 关系 式 : 
IC =1: ZT = 0° 
利用 5 平面 上 的 等 幅 信 曲线 各 等 和 位 曲线 可 以 得 到 这 些 : 信 ， 一 
股 挥 制 系统 有 仙 有 反馈 ,如 图 2.1(c), 在 这 种 情况 下 , 通常 通过 解 
KG = —1, 或 [KG = 1 ZG) = 180° 
wR 


/条 


一 
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来 确定 极点 ， 因 为 育 负 反 诺 ,上 式 中 加 入 仙 号 , 康 合 总 的 回路 传递 


也 数 值 为 十 1, 
拱 这 个 原理 应 用 于 图 2.2 (a) 所 示 的 一 般 的 二 阶 系统 ， 
|, | 


图 22 一 般 一 阶 承 统 极 局 的 确定 
具有 及 人 馈 au 和 aw 的 积分 节 的 传递 鸳 数 分 别 为 1 4 一 2 和 
1 一 4 分别 在 :一 san， ea 处 有 极点 ;如 图 2.2(b) 所 示 . 通 过 
交叉 臣 合 项 zw 入 ea 语 构 成 回路 ,由 此 可 得 | 必 环 系统 极点 的 条 性 


为 
-ka 一 1 2 5 
(3 du ts 9527) 
或 


_1 
(一 cn》 — qu) py | ao) 5 
这 些 航 点 都 在 图 象 的 0° 线 上 ,如 图 2.2(c) 所 示 ， 可 以 把 极点 方程 
(2.6) 写成 
(5 A 一 wo》 一 ee 一 (2.7a) 
这 和 用 算 阵 方法 得 到 的 结果 ( 涉 (1.36)) 
delsi— Al 一 1 一 2 一 2 一 Ra 一 有 【2.7 


是 -- 样 的 . 
从 式 (2.1) 所 未 的 一 般 结 果 和 图 2.2 (Ce) 的 根 轨迹 来 看 , 可 能 
+ 王 攻 
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会 有 许多 不 同 的 各 和 抢 阵 ， 它 们 都 具有 同样 的 极点 或 特征 值 ， 图 


2,3 (a) 的 系统 有 
2 
2 3 
村 
2 x 光合 
[5 也 
| 站 
er gv [A 
mp | {eer 村 已 


tb) 


， 图 2.3 (2》 国 有 振 型 有 单位 回路 传输 ; Cb) 其 有 扣 同 特征 年 的 不 同系 绕 


从 
] 1 
ee 2.9 
CGI) 2 人 
得 到 檬 点 i 利 1: 
i139 二 1， [2.10 
这 些 结果 表示 系统 的 癌 有 振 型 是 
ee (2.11) 


和 如果 把 这 两 个 振 型 中 的 任 一 个 加 到 系统 中 去 ， 则 回路 的 传递 
阔 数 值 为 十 1，。 在 图 2.3 (a) 中 算出 了 对 应 于 e*” 有 的 各 变量 的 实际 
值 ,图 中 由 xi 到 交 间 的 连接 已 类 开 .。 假定 在 x 处 有 e* 信和 号， 则 
i 一 4e#。 出 于 an 二 2， 为 了 得 到 机 求 的 各 值 ,从 x 来 的 信号 必 
须 是 ze4。 藻 妇 一 2 刚才 一 8eY 区 因 #2 二 3， #21 二 2， 财 
么 进入 ma 的 信号 必须 是 e*, 这 正 是 前 面 所 假 没 的 wy， 因此 ,回路 
的 传递 函数 值 为 十 1、 对 于 e'， 回路 传递 晃 数 值 也 应 是 1, 而 对 其 
他 信号 则 不 然 . 
对 于 另外 荫 个 具有 滤 阵 


量 下 昌 
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1.5 2.5 ER 
一 汉 | | 2 .12 
05 3.51,. 7 i0 C2.12) 


鸭 系 统 , 它 位 汐 检 以 由 下 式 兢 定 : 

1 _ 4. 1 加 

{sO— 1.5) (5— 3.5) 5 {s+1)(:— 6) 

式 《2.12) 的 及 ;和 态 ; 前 具有 与 式 (2.8) 的 及! 同样 的 极点 《 见 图 
2.3(b)), 不 过 对 于 鸡 ;, 大 交 儿 大 侣 项 sm ea 基 负 的 ， 有 其 极点 应 在 
180°? 线 上 可 以 验证 , 同样 的 园 有 振 型 e* 和 e! 也 满足 上 和 态 ， 
的 系统 方块 图 ， 显 然 , 在 一 般 情况 下 可 以 有 无 限 多 的 盘 符 阵 全 都 
纵 出 如 式 《2.82 的 系统 一 样 的 极点 . 


l 
一 一 (2.13 
1 (2.13) 


22 对 角 线 系统 


设 允 许 系 统 和 撼 阵 的 主 对 角 线 项 an 和 aza《( 即 积分 人 党 的 目 反 馈 
项 )》 范 近 和 ss, 且 要 求 虹 终 的 起 点 仍然 保持 在 5 和 5 处 、 旭 式 
Q2.10)， 取 合适 芍 a1zea 值 就 能 够 做 到 这 一 后 ,一 个 例子 是 


-1.01 
pW | (2.14) 
-最 21 马 .9 晶 


(a ‘by 


图 2.4 转换 为 对 角 线 系统 


和 马 协 申 
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如 图 2,47a) 所 示 ， 肾 终 的 极 所 应 由 
1 | 
(一 101)( 一 3.99) aan 
确定 ， 以 目 轨 挝 图 可 见 ， 
]17aig Rs 33 或 aiza ee 0.03 { 了 .1 
这 要 求 交 及 耦合 项 变 得 非 展 小 .知名 经 使 


RI Fy Hr 


(2.15) 


则 必需 
R11 一 > 侧 
系统 变 成 出 两 个 去 耦 的 自 反 馈 职 分 器 构成 ， 如 图 2.4 (b), 而 系统 
知 阵 变 成 以 主 对 前 线 元 过 为 特征 值 的 对 稻 算 阵 . 
| =) | ‘2.17) 
0 3 :0 4 

对 于 任 一 个 没有 二 重 ( 多 和 过) 极点 或 特征 从 的 系统 ， 都 有 一个 
相应 的 对 角 线 系统 或 典 到 系统 ,该 东 统 由 去 契 的 积分 器 组 成 ,每 一 
个 积分 器 都 以 一 个 转 征 值 作 为 自 反 蚀 项 ， 一 般 阅 来 ， 特 征 值 可 以 
是 实数 或 复数 ， 可 以 把 对 和 角 线 系统 或 典型 系统 表示 成 状态 丫 量 的 
形 忆 ， 如 
1 0 TF 
， - | 或 辽 一 4d (2.18) 
0 2, | a, 
其 中 , 积分 器 的 输出 为 状态 内: ,ds。 对 骨 缆 系统 (2.18) 的 一 
直 非 常生 要 的 和 注 质 是 每 一 个 积分 器 的 箱 出 是 各 自 的 西 有 振 型 ， 而 
有 目 这 些 振 型 可 以 单独 产生 ， 因 此 ,积分 器 吕 的 初始 条 件 将 仅 产 生 
et。 类 个 地 ,各 自 的 固有 振 型 都 能 由 匠 在 入 应 输 人 端的 外 加 信和 号 
产生 . 在 状 访 变量 分 析 中 ,由 型 系统 具有 重大 的 意 多 ,而 一 般 系 统 
和 相应 的 典型 系统 之 加 的 关系 是 非常 重要 的 . 

取 红 型 系统 状态 变量 式 【2.18) 的 垃 普 拉 斯 变换 ,可 得 

dn) — d(00) = Adis) 


或 


* 1 = 
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dC) = [sf — Al-'d00) (2.19) 
如 果 详 细 地 展开 [sf 一 如 一， 比方 说 对 一 个 三 阶 系统 , 就 可 得 到 


1 
{so thts Oo AA) {fCO—e A 
{Cs A ts 3 13) 0 属 
和 0 Cs CO— ADCs — 43) 0 
他 0 (DC 一 
1 
(s 2 41) 
] 
= 0 人 0 (C2.20) 
1 
l Cs — 43) 
于 是 有 
1 
Cs CO— A1) " 
Als) ] dd) 
djs) | 一 0 = 0 dt0) | 《2.21 1 
sa) | ,laco) 
(Cs A3) 
将 上 式 友 变换 行 到 
ef 如 0 
d{r) = et'd(0}=| 0 ev 0 | (2.22) 
0 0 e's 


这 从 形式 上 表明 ， 每 一 个 状态 移 确 是 由 单一 的 固有 振 型 组 成 的 ， 

由 于 4 的 形式 特别 简单 ; 记 以 用 相应 的 典型 系统 进行 系统 的 
设计 和 研究 就 有 许多 优点 ， 例 如 ,由 式 (2.21) 到 (2.22) 的 及 变 挤 
是 非常 篇 单 的 , 而 4 的 乘 医 也 容易 计算 ， 只 需 将 主 对 角 线 项 家 乘 
到 相应 宕 次 就 行 了 . 对 于 2 X 2 的 4 赵 阵 


NT 
0 ki4L0 4, 0 i 


和 六 性 
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4 一 计 | (2.23) 
向 样 


了 下 了 


了 
(Ces) -一 2 = 一 | (2.24) 
0 e 


三 角形 系 绩 


因为 对 角 线 系统 中 每 个 积分 器 只 在 单一 的 反馈 回路 跨 控 而 无 

其 他 的 相互 连接 ,因此 特征 值 一 看 便 知 ,这 就 显示 出 对 和 角 线 系统 的 

简单 性 ， 和 任 一 个 非 对 角 线 项 表示 各 积分 姨 之 闻 的 相 乞 连接 ， 而 许 

多 这 样 的 项 通常 在 系统 中 【正如 在 盘 炬 阵 中 ) 将 产生 其 他 的 反馈 

加 | 略 并 改变 其 特征 值 . 然而 ,如 果 所 有 的 非 对 儿 钱 项 具有 式 人 《2.25) 

的 一 般 形 式 , 外 苞 者 都 在 对 角 线 上 部 ,或 者 郁 在 下 部 ， 则 定 阵 古 上 
三 角形 矩阵 或 下 三 角形 矩阵 , 记 作 了 了。 或 ， 

zi QD U 

ft ka 


i ff fa 
0 #1 fal ,= (2.23) 
0 0 in]; tf fa i 
在 本, 中 的 非 对 角 线 项 表示 积分 器 之 加 公有 前 回 迁 前 疏 接 《如 疼 
2.5), 而 在 Ti 在 ， 则 公有 反馈 通道 联接 .这 两 种 情况 税 役 有 构成 
闭合 的 附加 回路 ,因此 特征 值 仍然 取决 于 主 对 角 线 项 ， 这 样 , 如 果 
通过 基 种 这 算 可 以 将 系统 矩阵 化 成 上 三 角形 证 阵 或 下 三 角形 下 


阵 , 其 特征 值 蕊 就 一 和 且 了 然 了 ， 


图 2.5 具有 上 三 其 形 和 矩阵 的 系 绕 
这 上 时， 时 然 在 用 应 的 积分 器 上 加 上 一 个 初始 条 侍 能 产生 各 和 白 的 园 


333 
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PDF 文件 使 


有 振 型 ;但 附加 的 相互 联接 通常 也 会 在 系统 中 产生 其 他 的 所 型 ， 
23 特征 器 量 


状态 同 量 方程 的 拉 普 拉 斯 灾 换 为 
x = sf Ax 0) 
对 于 系统 
0 1 
人 本 3 
前 出 已 得 到 xys) 的 部 分 分 式 展 开 式 ( 见 式 《1.412)》. 


”2 ] - (se 二 1) 二 (oo 十 1) {6 十 


es 0 (nn Cr) 
、 | (2.26 


把 各 全 极 点 分 开 来 写 ， 可 将 这 个 关系 了 式 重新 整理 为 
L 1 2 zt D) 
0 2 eg 


rots; lo] C27 


取 它 的 有 反 变 换 , 得 到 
le ecw] + a loco ] a 


或 
网 二 本 


十 | | 一 ao) 一 Aif 0 《2.29 ) 


|{20(0) + so 


式 (2.29) 表明 : 
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e 项 在 x1, x*; 处 的 比 仿 是 1, 一 1. 
e 项 在 xs x 如 的 比值 十 1， 一 2， 
而 且 这 些 比 慎 与 C0) 和 #2C0) 无 关 。 实 际 上 ,这 一 绪论 对 于 具有 
各 不 相同 的 特征 值 4，……*, 4, 的 系统 通常 也 是 正确 的 ,而 可 以 把 
” 状态 同 量 肯 示 为 
HE 
: 区 
共 


| | 
* |= esf| : ft es 
虚 克 i | 


rl em 


Wns 


= eviw{fi} t+ eriw{ft + enw {fs} (2.3tb) 

其 中 ，{ 太 上 {js} 是 由 初始 条 任 构 成 的 激励 项 ,tw1,-… ; 友 ，, 是 

向 量 ， 它 们 的 分 量 给 出 国 夺 据 芥 在 和 名 个 状态 二 … ,xs 上 的 分 

布 。 这些 癌 量 称 为 特征 向 量 ， 在 状态 变量 分 析 中 ， 它 是 极 具 重 归 

的 ， 必 须 强 调 指出， 国有 震 型 的 分 布 完全 取决 于 有 关 的 特 外 向 量 

而 和 激励 无 关 , 滥 助 仅仅 影响 它 的 大 小 ， 因 此 ,不管 某 个 固有 振 型 

是 如 何 被 激发 起 水 的 ， 它 在 各 个 状态 中 出 坝 的 幅 值 相对 量 总 是 恒 

猎 然 在 对 角 线 系统 的 各 个 输出 处 可 身分 别 得 到 各 个 振 型 的 信 

号 【 见 式 (2.22) 或 图 2.4(b)), 那么 系统 的 状态 向 种 x 彻 它 的 对 
角 线 系统 唤 葵 外 让 其 d 之 冒 驻 有 和 妇 下 的 关系 ， 


上 "i 1 dl 
夺 nl rn 


a 
其 中 ,二 是 以 特征 向 量 作为 列 的 矩阵 ， 上 上述 关系 可 以 用 图 2.6 表 
示 , 其 中 你 是 转换 矩阵 , 它 把 对 角 线 系统 的 向 量 邓 转换 成 系统 的 状 
态 向 量 x。 对 于 前 面 已 用 来 求 得 式 (2.29) 的 系统 ,特征 向 量 和 矩阵 是 


w[ a 


Tl1 


或 x 二 Wd (2.31) 


时 吕 宁 昌 
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“和 对 角 线 系统 和 特征 而 量 年 阵 


因为 
x= Wd 
是 从 对 角 线 系统 到 实 对 系统 的 转换 ;那么 反之 ， 
d= Wx (2.33) 
就 是 从 实际 系统 到 对 角 线 系统 的 相应 转换 因而， 例如 初始 条 件 
就 可 由 了 下面 关 系 式 进行 转换 . 
dt0) = WTixt0) (2.34) 
对 于 式 《2.32) 的 特征 向 量 知 阵 , 有 
307 2 1irrt0) 
oe a | G235) 


整个 系统 如 图 2.7 (a) 所 示 , 其 中 对 和 角 线 系统 的 每 一 个 振 型 发 生 蓝 
的 初始 条 件 是 实际 系统 初始 条 件 的 一 个 组 合 。 假 设 初始 条 件 是 
x(0) = | ,| (2.36) 
建议 读者 按 此 条 性 参照 图 2,7(a) 详细 推导 出 式 《2.29) 的 结 寺 ， 团 
x1C2) = ev {2x0) + xzA00} — eH{rt0) + rz)} 
rt) 一 es 2x1(0) xz0)F 十 e {2r1C0) 十 2xr2(0)1 
汗 激 励 Bu 也 要 通过 包 一 来 转换 ,给 洒 为 
d= Ad + Wi'Ba C2.37) 


7 
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一 般 系 统 的 方块 图 如 图 2.7 55) 启示， 图 2.7 《by ftc 的 虚线 框 的 
外 特性 是 一 样 的 . 


tec?} 


【要 
图 2.7 系统 方志 图: (a} 对 基线 系统 的 初始 和 条件: 
fb 《ce 不 同 的 方块 图 表示 


从 式 (2.34) 和 (2.37) 可见 ,在 对 和 倚 线 系统 中 初始 条 件 和 外 激 
励 输 人 对 各 个 振 型 发 生 嚣 的 影响 邦 站 定 于 刻 “ 操 阵 的 行 。 由 于 


di 0) ri | | xt0) 
| : | = :1 (2.38) 
dn (0) rs Lx 0) 
其 中 ;下 ,rs 是 WW 站 答 阵 的 行 ;因此 可 把 -~- 般 表达 式 (2.30a) 
写成 
EE xD | 
em) | em |.39) 
Tn xa (0) ra C0) 


作为 一 个 上 其 体例 于 ,对 图 2.7 (a) 上 的 系统 : 它 的 
。37 + 
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4-[ ,3 w- [a 本 -cao 
其 状态 癌 量 为 
站 -一 [enpe 
2 二 | |[ 一 : -De (2.41) 
上 式 与 式 (2.290 相 香 合 . 


转换 为 对 角 线 系统 


如 前 所 述 (2.2 节 ), 用 对 角 线 系统 来 进行 系统 的 设计 和 研究 
通常 是 比较 容易 的 。 因此 必须 能 够 从 从 矩阵 表达 式 转换 为 4 拓 
阵 诊 达 式 .及 椅 阵 表达 式 是 


一 上册 x {2.42) 
向 
z x= Wd {2.43a) 
向 分 得 
= Wf (2.43b) 
把 忒 (2.43a) 和 C2.43b) 代入 式 (2,42) 得 
Wd = A Wd 
或 和 
d= WAWd C2.44) 
但 
d = 4d 
因此 
A= WAW (2.45a) 
上 谍 左 深 丽 和 看 飞 全 ,得 
是 一 WA WT (2.45b) 


用 式 《2.45a) 和 (2.45b) 就 能 够 实现 从 实际 系统 到 对 和 角 线 系 
统 的 转换 ,以 及 相 芭 的 转换 ， 下 面 将 可 以 看 出 ,等 征 向 量 矩 阵 是 这 


" * 
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赫 转 换 的 主要 特征 ， 
对 于 图 2.7 {a) 的 系统 ,有 


0 1 2 1 
= 
= ee = | 


, 由 此 得 到 
-上 0 
| 这 就 验证 了 式 (2.453)， 事实 上 , 对 数字 简单 的 情况 , 作为 验证 特 


征 门 量 知 了 省 及 其 逆 阵 是 否 算 对 , 式 (2.45a) 和 (2.45b) 是 有 用 此 . 

著 虑 式 (2.45b) 可 见 :对 于 作 何 一 个 4 亦 即 对 于 任何 给 定 的 
固有 振 型 (对 于 现在 的 讨论 ,是 指数 值 不 同 的 实数 据 型 ,原则 上 可 
以 尾 意 地 规定 其 有 实数 分 量 的 特征 问好 年 阵 Wi, 然后 求 逆 给 出 
WW ', 这 样 由 

A 一 WAWYI:I {2.47) 

驶 能 够 得 天 相应 的 系统 4 因此 六 是 具有 由 在 确 定 基 固有 拨 
型 风 系统， 当然 ，W' 必须 是 非 奇 寞 的 (det 寺 0), 忆 使 页 下 
在， 给 定 囊 一 个 任意 的 鞭 征 阿 量 着 阵 开 ;, 可 得 到 另 一 个 系统 


图 2.3 相 贷 系 鱼 
A,— WAWY (2.43) 
通常 ,可 以 得 到 克 限 多 个 系统 :已 们 者 有 相同 的 特征 值 旬 有 不 同 的 
盘 托 阵 ， 这 种 情 这 可 月 图 2.8 表示 , 式 (2.8) 和 式 (2.12) 的 三 个 系 


sm 本 疝 
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统 都 有 


lr 


但 都 不同 的 特 入 向量 答 阵 ,因此 入 ,和 全: 称 为 相似 的 . 


相 羽 转 换 
因为 式 Q2.47) 和 (2.48) 两 者 都 相应 于 同一 对 和 角 线 系统 ,通过 
A= WiAW 一 WiA,W, (2.49) 
可 以 坦 到 4 和 及, 之 间 的 直接 关系 . 
W WA = A,W, Wi (2.50) 
或 
VA = AV (2.51) 
其 中 
V = WW (2.52) 


以 式 (2.51) 的 关系 灶 联系 的 壬 意 两 个 矩阵 都 有 同样 的 特征 值 , 因 
为 可 以 认为 六 是 由 特征 出 量 姥 阵 推导 出 来 的 ， 姬 式 (2.50)。 然 
而 , 对 于 给 定 的 V, 矩阵 W; 和 Wi' 不 是 唯一 的 ， 因 为 矩阵 的 因 
子 分 解 不 是 唯一 的 ， 另 一 方面 , 式 (2.50) 可 以 表示 成 


AWW' = WwW’'A, (2.53) 
或 
AUS= UA, (2.54) 
其 中 
U= WW = VV (2.55) 


任何 一 对 以 式 (2.51) 和 (2.54) 的 关系 形式 相 联 系 的 拭 阵 部 称 为 
相似 矩阵 ,因为 它们 有 同样 的 特征 值 , 而 一般 关系 
A 二 VV 或 A 一 UT'AU (2.56) 
称 为 相似 转换 . 
相似 转换 的 一 个 应 用 是 把 一 个 和 阵 转换 为 另 一 种 形式 ， 使 它 
的 基 些 性质 能 够 容易 地 识别 名 来 ， 和 典型 系统 转换 
A= WAW 


者 时 从 二 
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或 


WA= AW 
是 一 种 特殊 的 和 相 做 转换 ， 它 抠 系 统 变 为 对 有 角 线 形式 . 举 另 一 个 鲍 
3 
Tr | | (2.57) 
1 1 


将 把 图 1.8 的 同伴 形 系 统 
0 1 
|， 3 
转换 成 上 三 角 了 及,( 见 2.2 节 和 式 (2.25)》 


4-ram-[ -La 


-一 】 1 
-3 a 
以 总。 可 以 明显 地 看 出 ,系统 的 特征 值 是 一 1, 一 2. 


从 方块 图 确定 特征 向 是 
醋 然 特征 向 量 表 明了 固有 振 型 在 系统 各 状态 问 的 分 布 ， 如 时 
已 知 固有 振 列 ,原则 上 靠 观察 方块 图 ,如 前 面 图 2.3 (ay 中 那 梓 ,从 
考虑 轿 有 振 型 信号 的 相对 大 小 ;就 可 以 得 到 特征 问 景 的 各 分 量 。 对 
二 同伴 形 系统 这 种 特殊 情况 《 岂 1.2 节 ), 各 积分 器 之 癌 是 百 接 相 
连 的 , 凡 图 2.9(a). 


ee (2.59) 
因此 ,如 果 12: ……，2 是 将 征 什 ,以 只 
I = i 
那么 ,由 父 单 的 微分 关系 ,可 以 得 到 
Xz = Le ty "yy X= A leiks (2.60) 


二 时 六 
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并 可 立即 写 出 特征 底 量 人 第 阵 
1 :+- 1 
pr 
WS= | (2.61) 


pa 
这 叫做 范 德 葡 第 阵 。 上 面 假 设 x: 处 的 固有 振 型 幅 慎 为 1. 这 仅仅 
是 为 了 方便 ， 事 实 上 ,到 任意 数值 都 可 以 ,而 这 不 会 政变 各 状态 的 
相对 大 小 ; 它 是 特征 向量 的 基本 信息 . 


对 于 具有 特征 值 hk 和 以 及 
a 


的 一 : 般 二 阶 系统 ,可 以 由 图 2.9(b) 看 出 特征 向量 是 


{A 
ee 


to) (tb? 
图 .9 等 证 向 有 量 的 确定 


] 1 
= | 1 和 一 Gd 2 一 a 2.62 
Wi ea) cj C2.62) 
如 果 示 统 基 同伴 形 的 ， 则 wv 一 0，aw 二 1， 式 (2.62) 简化 为 式 
(2.6!) 的 形式 . 

可 以 把 这 一 方 靶 推 广 到 其 他 情况 ， 但 对 于 更 复 末 的 系统 可 以 
用 其 他 的 方法 确定 特征 器 量 . 


由 唱 卫 到 
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特征 向 量 矩 阵 的 拷 阵 作为 振 型 淡 波 器 

特征 向 量 拓 阵 的 逆 阵 是 从 实际 系统 到 典型 系统 的 转换 短 洗 ， 

这 可 由 下 式 看 出 ， 
d= Wix 

这 一 关系 说 明 一 个 值得 注意 的 结果 : 虽然 状态 向 量 x 卫 分 沪 
x13 -…， 如 每 一 个 痢 亿 含 固有 振 弄 的 不 同 组 合 【 见 式 (2.30a》 即 
b), 但 乘 以 特征 向 量 短 阵 的 朔 阵 全 一 就 把 zx 变 为 如 而 的 经 ~ 
个 分 量 仅 出 单一 的 振 型 组 成 ， 这 表明 WW 起 着 振 型 滩 波 器 的 作 


用 ， 由 于 
WwW=1i 

其 展开 式 为 

六 

， [wen :1 一 0 本 (2.63) 

站 ] 
其 中 , 并 玖 示 网 一 的 行 ,所 以 每 一 个 乘积 号 

7 0 7 所 末 
F: wt | 1 。 本 (2.64) 


在 实际 系统 中 , 尾 一 个 加 有 振 型 44 的 分 布 龙 对 应 于 它 的 特征 向 景 
的 分 量 ( 见 图 2.16 (a)), 而 式 《2.64) 的 刁 积 小 示 将 状态 变量 有 扣 起 
来 ， 共 中 每 一 个 状态 变量 玫 按 W™' 的 行 F 的 分 其 加权 . 由 式 
(2.64) 可 见 , 除 具有 全 rj 的 振 型 和 外 ,其它 所 有 国有 党 型 的 介 量 
的 总 和 全 是 零 ; 因 而 仅 有 单一 的 振 型 出 现 ， 用 复 频 的 概念 米 讲 , 系 
统 的 加 有 插 型 是 由 壮 面 上 的 根 点 表示 汐 ， 并 且 在 xz)， 
xx 人 2 之 间 会 有 各 种 传递 关系 . 当 这 些 传 递 关系 区 六 
加 私 膝 相 其 时 ， 总 的 传输 产生 若干 个 堆 点 ， 它 们 对 猎 了 除 4 外 的 
所 有 上航 所 
作为 一 个 例子 , 苦 砷 其 有 
+ 43 + 
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图 2.10 ” 炬 型 的 分 布 ;: (2) 特征 向 重 抑 阵 和 其 赣 阵 的 行 : (by 由 
此 逆 阵 的 行 产 生 的 零点 
0 i 0 
A= 0 0 (2.65) 
—6 一 11 —#6 


的 同伴 形 系 统 ， 它 有 特征 值 一 1; 一 2， 一 3, 特征 向 量 灶 阵 及 其 迹 


阵 是 
1 1 1 6 5 1 
W=—|-1 一 2 一 3 WwW"'— |-s 一 8 —2| (2.66) 
1 4 外 2 3 1 


对 于 固有 振 型 c*， 在 各 状态 处 其 相对 大 小 的 分 布 如 图 2,10(b) 
所 示 , 用 WY 的 训 ， ,3 加 术 将 它们 组 合 起 来 ,得 


Yi - 于 《6 一 10 十 4) 一 
| 
ri: 本 《一 6 十 16 一 8 一 区 | (2.67) 


如- Ey (2—6+4) 一 0 


说 明 e* 只 能 在 责 处 出 现 , 类似 地 , 对 于 其 他 的 振 型 , 就 只 能 在 a 
或 四 处 出 现 , 控 复 频 分 析 
rals) = srs) 1 


sl 0% 


中 半 半 于 
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a ee 了 a Se > CG 十 230 + Dr) 


ef 一 一 四 (C272 十 8 十 Gazf 一 (十 人 人 十 了 72 


ds) = (Ft 3 二 + 2)rn(s) 一 = {i + 1)G + 2)rts) 


(2.69) 
ds) 的 每 一 个 分 量 的 传递 函数 有 两 个 零点 , 它们 消去 除了 对 
亚 的 加 有 振 型 极点 之 外 的 所 村 极点。 
分 析 法 确定 特征 向 量 


上 面 我 们 介绍 特征 向 量 时 ,说 明 它 是 表征 固有 拨弄 的 相对 分 
布 的 ,并 且 在 式 (2.26) 至 《2.29) 路， 由 系统 污 递 遂 数 起 阵 的 反 变 
换 得 到 特征 向 量 ， 然 而 ， 在 形式 上 特征 向 量 的 粕 念 和 算 阵 代数 蔡 
则 有 于 多 的 联系 ,在 这 一 段 里 我 们 将 进行 这 方面 的 论述 . 

可 以 认为 矩阵 丰 把 向量 产 转换 为 另 一 个 向 量 9, 而 托 库 太一 
实现 其 逆转 换 , 有 

好 一 Ap (2.70a) 
外皮 
p= A-'g (2.70b) 
对 于 二 维 情况 ;这 可 以 用 图 2.11 (a) 来 表示 .如 果 移 动 p, 那么 9 
全 将 称 动 ,并 得 到 蘑 种 轩 迹 ,加 图 2.11 (b) 所 示 ， 事实 上 上， 可 以 拒 
短 阵 和 肯 看 成 是 一 种 齿轮 箱 ; 它 联接 表征 p 和 g 的 小 杆 ,如 有 末 榜 动 p 
端 或 改变 其 兵 度 , g 端 就 有 相应 的 变化 . 这 个 原理 可 以 很 容易 地 
直接 推广 伸 三 维系 统 , 而 对 于 更 意 维 系统 这 记 是 对 的 ,但 不 直观 . 
对 于 某 些 特殊 的 PP: 两 个 向 量 可 能 共 线 , 刘 [ 图 2.11 (c), 即 具 


有 关系 
qr 一 《4kP (2.71a) 
或 
种 本 呈 和 
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We J , | 
4 < ee 
7 qi: Ap, 
iol fb ce 
图 2.11 向 旱灾 扫 :Ca)，(3) -- 般 情况 ; te 特征 向 重 情 况 
其 中 ,4 是 常数 ,对 于 这 一 结 况 
pk 是 A 的 转 征 向 量 ee 


ix 是 相应 的 特定 慎 
或 按 上 文采 用 的 关于 特征 向 其 的 表示 法 ， 
Am, 一 Li (2.73) 
式 (2.73) 可 以 用 米 确 定 特征 向 量 ， 特征 值 为 实数 时 ， 关系 式 
《2.73) 是 直观 的 , 特征 值 为 复数 时 , 它 也 是 正确 的 ,但 此 时 不 能 得 
到 姑 图 2.11 Cc) 的 简单 几何 解释 ， 
对 于 一 般 的 2 x 2 系统 , 按 其 特征 值 具体 地 写 出 式 (2.73)， 


得 到 
al tl {Tie el 
风 | | | A [ | 0 
展开 上 式 得 到 两 个 方程 
Rt 个 Rt Ait C2, yoy 
Anvn +t anwa™— dw (2.75b) 
由 上 比 可 蓉 得 到 比值 
Wa zi 一 Se 《2.76 
12 1 #2 


给 出 具体 数字 时 , 碘 可 蓉 确 是 zay wn。 芝 注意 的 是 ;只 能 得 种 
比值 wz wii 这 在 平面 上 规定 了 特征 同 最 的 方向 ;而 没有 缚 定 
其 闫 小 ， 式 (2.76) 厂 边 的 两 个 表达 式 给 出 同样 的 比值 ,其 中 较 堪 
边 的 式 子 就 是 从 观察 图 2.9b 所 得 到 的 《元 式 (2.622)， 从 式 (2.73) 


和 三 而 盏 
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可 得 到 相应 于 和 的 类 位 的 比值 way et。 
作为 一 个 例子 , 设 系 统 短 阵 为 


0 1 
人 | 二 | 
. 它 的 特征 什 是 1 一 一 上 ，42 一 ee 对 于 和 一 一 1 可 把 式 (2.75) 
与 成 
Ww = 1 —2w1— Swn = ~ Wa (2.77) 
由 上 两 趟 都 可 得 到 
Eee ef (2.78) 
| 
类 但 地 ,对 于 47 一 二 上 5 我 们 月 
Wn = 一 2 一 一 了 一 (C2.79) 
由 上 两 式 都 可 得到 
Lr 一 一 2 《2.80 ) 
th: 
最 后 ; 令 til 2 一 1 可 得 到 
1 
W 一 | | 《2.91) 


这 就 是 式 (2.32) 得 到 的 结 件 . 
可 以 容易 地 用 本 例 对 式 (2.73) 的 一 般 结果 作 几 何 学 上 的 吾 


1 
亡 区 好 在 罗 一 一 1 的 特征 向 量 的 


证 ， 如 果 x 取 为 各 一 | | 


方向 上 ,因此 
ee 


1 
如 图 2.12 所 示 ， 如 > 取 为 妨 一 | 它 不 是 沿 善 竹 征 向 景 的 方 


a a) 


A 


向 ;因此 
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4 
二 2 由 二 = 


凡 ,~-] 
™, 


图 2.12 特征 册 量 的 转 热 


2.4 特征 问 量 和 轨迹 


在 前 面 (12 节 ) 已 经 讨论 过 把 状 坊 向 量 岩 时 间 的 变化 撕 述 为 
一 条 轨迹 > 我 们 运用 由 式 《2.722 得 到 的 关于 特征 向 量 的 几何 解释 ， 
可 以 更 为 次 人 地 讨论 这 个 问题 ， 用 二 阶 系统 来 靖 述 一 些 基 本 概念 
是 方便 的 ,所 得 到 的 各 种 原理 亦 适 用 于 高 阶 系 统 . 

考察 一 个 二 阶 系统 的 对 和 角 线 形式 ， 它 具有 互 不 相同 的 贫 实 特 
征 值 . 可 以 在 有 平面 上 描述 此 对 角 线 系统 的 闫 态 ;如 图 2.13 (a) 所 
示 ， 对 应 的 实际 系统 的 状态 可 在 x 平面 上 描述 ， 如 图 2.13 (5) 所 
示 ， 如 要 在 对 和 骨 线 系统 中 只 产生 一 个 国有 有 拔 型 由 一 由 0)e 7 则 
状态 将 按时 间 的 指数 规律 沿 1 轴 运 动 ， 如 图 2.13 ta) 所 示 ， 在 
xX1 利 将 出 现 这 个 振 型 ; 其 相对 大 小 由 对 应 的 特征 向 量 的 分 量 所 
次 定 ， 


* 
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x1 一 Wd en {2.54a) 

和 = Wd De (2.84b) 
它 在 x 平面 上 给 出 一 条 直线 轨迹 , 见 图 2.13 (b)， 羔 氟 地 , 如 果 只 
激发 第 二 个 固有 振 型 , 则 闫 态 d 沿 着 4 移动 , 而 状态 x 消 著 对 应 
于 和 2 的 特征 向 时 移动 ， 若 入 都 是 稳定 的， 上 述 两 种 情况 下 
状态 点 都 将 移 到 不成， 而 一 个 不 稳定 的 振 型 将 引起 磊 开 原点 的 运 
动 ， 此 外 ; 癌 个 特征 向 量 的 上 方 同 取 决 于 由 宁 笑 ， 


图 2z.13 可 平面 上 上 和 x 平面 上 的 雪 迹 : (ae 可 平面 :【 bz 平面 


如 果 初 始 条 件 xf(0) 处 在 某 一 特征 向 量 上 上 ， 即 x(0) 一 coDi 
其 由 式 (2,54) 看 到 ， 只 有 与 之 对 应 的 固有 振 型 被 荆 发 ， 其 轨迹 是 
滔 此 特征 向 量 的 一 条 直线 ， 一 般 情况 下 ， 即 初始 条 件 不 在 尾 何 特 
征 向 量 上 时 ,出 三 个 国有 据 型 剖 被 激发 ,因为 

di0) = Wixtt) 
d00) 被 特征 向 量 矩 阵 转 换 到 x 平面 上 为 两 个 沿 着 特征 向 量 wi 和 
tw 的 分 量 ， 其 和 为 x(0){ 风 图 2.13 (b))。 当 1> 0, 两 小 加 有 振 
型 都 从 它们 的 初始 值 开 始 衰减 ,本 如 平 丙 上 描 出 一 条 轨 应 , 尼 征 两 
个 分 量 的 和 ， 责 关 的 轨迹 朵 是 洛 变化 的 < 和 洛 z 亚 任 鬼 
ci 之 和 ， 对 于 这 程 有 了 郑 个 醒 上 有 振 型 的 系统 ,与 较 忌 囊 减 的 振 型 对 
应 的 特征 向 量 称 为 快 特征 向 量 , 男 一 个 称 为 则 特征 向 看 ，x(0) 的 
快 糙 征 向 量 分 量 吉 减 得 快 ， 因 此 ， 开 始 时 x 轨 迹 平 行 于 快 将 征 疝 
量 ， 当 忌 的 分 量 衰减 完 以 后 , x 轨迹 最 终 平行 于 慢 特 征 向 量 ， 
。 要 ， 


PDF 文件 使 用 "pdf Factory” 试用 版 本 创建 www. fineprint.com cn 


例如 ,对 于 式 【2.40) 和 (2.41) 给 出 的 系统 ， 

4-[ sw 
得 出 
| 
等 征 向 量 的 方向 如 图 2.14 (a) 所 示 ， 若 初始 人 牺 件 刚好 在 某 个 特征 


同 量 的 方 同上 ; 则 后 有 与 名 对 应 的 振 型 侯 流 发 ,而 对 应 网 初 巡 条 件 
零点 (参阅 附录 1) 对 消 了 一 个 极点 ,在 本 例 中 ， 


图 2.14 在 x 平面 利平 而 上 的 一 摇 轨 迹 形 态 ; (ax 平面 : th) d 平面 ; 
0) 有 平 尘 导 x 平面 之 间 的 四 和 轨迹 变换 


0) 一 | 只 激 改 一 x(0) 一 [i| 只 激发 。* 《285) 
对 更 一 般 的 情形 ,例如 


» SD *» 
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x(0) = 四 (2.86) 


它 洛 两 个 特征 四 量 方 向 的 分 旺 记 图 所 示 ， 直 搁 写 出 < 的 分 量 ， 就 
是 
Yi 一 4 一 3e 
rt) 一 —4e 十 Ge {2.37) 
于 而 要 的 证, 分 析 在 不 同 的 2 售 时 丙 个 分 量 的 宸 减 精 况 ; 可 以 淮 
确 邮 男 出 最 终 的 轨迹 ， 例 如 ,对 1 二 0.5， eT 分 量 衰 碱 为 它 的 初 
始 值 的 0.505 倍 ,及 < 分 量 衰减 为 它 的 初始 值 的 0.37 倍 , 得 到 加 
还 上 的 名 点 如 图 中 所 示 ， 这 些 后 亦 可 雇 从 式 (2.87) 求 得 : 
ri{0.5) == 2.43 — 1,10 =— 1.33 (2.88a) 
(0.5) 一 一 2.43 十 220 = 一 人 023 《2.58B 
在 图 中 述 画 出 了 六 入 的 时 间 汗 应 ;这 也 可 忆 从 轨 这 图 挨 排 
算出 淋 ，- - 般 米 启 ， 从 各 特征 四 量 上 各 分量 之 和 必须 得 到 初始 荣 件 
十 x(C9), 而 本 后 的 机 挝 图 形 则 出 各 特征 问 量 分 最 的 衰减 情况 米 凌 
定 . 在 者 形 殉 下 部 给 出 一 些 例子 .区 上 是 以 二 阶 系 统 进 行 伦 述 
千 , 但 一 般 原 理 可 以 推广 到 高 阶 翅 统 . 
作为 一 个 一 般 入 例 了 于 ， 建 议 读 者 从 式 《1,.6a) 各 (A 态 1.6b) 半 
用 图 Al1 (3) 上 的 数值 求 取 疼 A1.3 (a) (附录 1) 系统 的 六,，W, 
Wt! 和 4 算 阵 ;并且 验 诈 ， 图 Al1CB) 所 示 的 振 型 的 分 布 与 求 得 
的 特征 同 量 应 一 至 的 .。 确定 条 统 狗 亚 有 的 一 般 形 状 也 是 很 有 意思 
的 .图 1.3 的 加 人 样 形 与 图 41.1 的 站 开除 有 相似 转换 的 关系 ,其 
转换 可 由 每 小 系统 5 参 较 式 42.52) 秆 式 (2.55)) 的 特征 向 量 来 确 
定 ， 最 后 ， 应 该 看 到 图 A1.4《5) 的 阴 坊 形式 与 同伴 形 中 一 些 内 体 
汐 和 轨迹 的 联系 :其 乌 始 条件 由 式 【 人 aa1.16b) 得 出 的 零点 位 置 决 证 ， 
x 平面 和 da 平面 轨迹 的 比较 
在 导 平 而 上 ,由 于 分 量 与 时 轴 平行 ;可 以 由 师 个 互相 人 训 的 分 
最 之 和 得 到 初始 条 件 03， 由 此 给 出 轨 了 迹 的 简 革 解析 形式 .有 d 分 
量 由 下 起 给 出 ， 


» $I » 
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di = di Oe {2.89a) 


d; = dO0) er (C2.895) 
由 式 (2.894) 和 《2.89b) 消去 : 可 得 到 轨迹 的 表达 式 ， 如 果 招式 
(2.89) 写成 
ht 一 1oge ddr 0)} C2.90a) 
lt = logel{ dy dA 0)} (2.90b» 
消去 上 得 到 


(LiDIogeCaya(o)) 一 二 jlogefa/a(O (2.91) 


1 0 一 《GAO (2.92) 

d7 = {dO AO a (2.93) 
式 (2.93) 是 一 个 短 律 关系 : 

d; 一 ods (2.94) 
这 里 8 一 (42z/h1)。 对 于 一 个 稳定 的 系统 ， 轨 迹 的 一 般 形 状 如 图 
2.14(b) 所 示 , 在 本 例 中 轩 迹 是 抛物 绑 . 
下 列 天 系 式 : 
本 一 Wix: x= Wd 
把 一 修平 面 上 前 完备 尝 标 系 转换 到 另 一 个 平面 上 去 ， 转 换 后 的 航 
标 轴 一 般 说 不 是 正 交 的 , 谷 标 系统 被 平行 地 己 斜 了 , 它 的 轴 就 象 半 
开 的 栏 栅 邢 样 。 由 全 一 对 于 于 述 系统 【 式 《2.40)》 和 (2.41)) ,x 
轴 转 换 到 有 gd 平面 上 为 
中 = xl 二 一 x 对 di 一 一 d1/2 
而 xz 轴 则 为 
了 1 一 ra 人 一 一 XI 或 由 一 一 

这 些 轴 表示 芷 图 2.14(b) 由 ,图 中 并 附 有 与 图 2.14 (3) 的 x C0) 对 
详 的 轨迹 线 ， 类 人 地 , d 坐标 系统 可 以 通过 克 转换 到 莽 平 面 上 
去 ,如 图 2.14 (c) 所 示 , 系 统 在 x 上 的 饥 迹 相对 十 扭 斜 的 dd 坐标 系 
是 执 物 线 (在 本 价 中 ). 
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25 复 特 征 值 


在 前 几 节 中 我 们 讨论 了 有 实 特 征 值 的 系统 ， 所 得 到 的 原理 也 
适用 于 有 复 特 征 值 的 系统 ， 复 特征 值 对 应 着 枯 萝 的 面 有 涛 型 ， 在 
此 鱼 吕 下 ;不 能 对 所 得 结果 直接 给 出 朋 及 的 轨迹 解释 . 

作为 一 个 侦 子 ,研究 图 2.15 (a) 的 系统 ; 它 的 定 阵 为 

0 1 
特征 方程 为 
det[sf— 成] = 2a tah 
一 (二 a 二 1)(: T+a—ib) (2.956) 
它 的 复 极 点 如 图 2.15 (b) 所 示 ， 对 应 的 固有 振 型 为 
Me ettiby 


1 。 ef 一 bi 


(aio er a 


te) 
陪 2.157 和 蔓 特 证 居 : 《ay 系统 ; 《by :平面 航 点 ; 《co 对 衣 奏 系统 


由 时 芝 
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如 果 把 系统 写成 标准 化 形式 ， 其 参数 为 阻尼 系数 和 无 阻尼 
国有 频率 w。， 且 二 ,os 与 极点 位 置 的 关系 如 图 2.15(b) 所 示 ， 则 
= (a 十 6); a = $0, 


b= way (1 — 8) We 
可 由 下 面 一 般 的 关系 得 到 特征 | 本 量 
AVW, = i Wh 
如 选 wu 和 wz 为 1, 可 求 得 特征 向 量 岗 阵 和 它 的 道生 阵 如 下 ， 
1 
wi | EE ny 
oo 0 一 证 ) - 0 
下 fa 一 证 1 
典型 系统 可 由 下 式 得 由 : 
A= W-AW 
把 式 (2.99) 代 人 ， 得 到 
1 一 Wi 16) a ) (2.100) 


对 应 于 图 2.15 (ce). 
天 一 方面 ， 观 华图 2.15 (a) 并 假设 在 +1 处 有 幅 值 为 1 的 固有 
振 王 ,由 微分 可 得 到 刀 处 所 对 应 的 信号 为 
和 并 一 和 十 证 Je 
和 (一 a 一 jh Ye eo 
日 可 直接 写 出 式 《2.99) 的 特征 向量 所 阵 ， 娄 似 地 ， 因 为 奸 型 系统 
必须 独立 地 产生 两 个 振 型 ， 它 必然 有 了 式 〔2.1007 的 形式 . 
用 式 《2.93) 《2.1007 及 (2.39) 给 出 的 一 般 关 系 ,得 到 对 初始 
条 件 的 响应 为 


[co 
x 0 0 


. (2.101) 


二 ea)! | 
(~—4q— 15)12 


上 pte =— i611), 


申 本 里 » 


一 一 一 
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式 《2.1012 中 的 虑 素 巧 复 划 斩 的 , 同 此 ,把 它 展开 并 整理 后 , 得 到 


纯 实数 形式 为 
[|= _ co ， | 人 
x Wa 2 _ jc] (2.102) 
| 实 系数 表示 法 


工 闸 有 的 分 析 式 中 包含 有 复数 元 杂 , 在 基 些 情 帝 下, 分 析 式 中 只 
用 实数 玉 表 示 是 方便 的 ， 例 旭 安 可 以 在 模 报 机 上 实现 ， 而 对 于 图 
2.15《c) 的 形式 这 上 是 不 可 能 的 ， 固 为 那里 的 碳 合 和 反馈 系数 是 莫 
数 ， 

由 于 起 42.101) 的 振 型 和 符 征 鼎 量 都 是 复 其 轨 的 ， 振 型 在 Ye) 
的 分 布 可 表示 为 


CatjB)r 
X{F) = [Rel tw) + 1Im( ww ))] 
十 [Re(w) 一 nC) (C2.103a) 
或 
加 站 一 二 
xH0-([_ |+:|, | 
和 (|_ | 一 由 (2.103)) 
这 可 整理 为 


x) 一 Re(w) te 一 一 一 一 一 
{ 一 wj (一 5 一 和 于 
十 jIm(w) Le 


= Retw)e cospt 一 Te sin bt (2.10+) 
可 以 认为 式 52.104) 表示 在 盟 型 系统 上 由 含有 两 个 实数 振 型 
0S 册 in (2.105) 


Fr 9 
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它们 被 两 个 实 特征 向 量 分 配 、 这 些 实 特征 向 量 是 复 特征 向 量 的 实 


分 量 和 虚 分 量 , 即 
1 0 、 1 
We 四 a | We 1, 1 C0 
一 个 实数 的 时 型 系统 由 下 式 给 山 ， 
几 一 WiAW., 
由 此 得 
— 和 gg » 
; | | (2.107) 
图 2.16 {a) 是 这 个 系统 的 方块 图， 
可 把 上 面 的 结果 写成 一 般 的 关系 , 即 把 
WA= AW 
表示 为 
一 十 18 0 
{ReCw) + Fm) HReCw) — mw) | | 
一 站 一 招 - 


— AI{ReCw) 十 mCiw)H{Retw) — Hm(w)}] (2.108) 
把 上 式 详细 地 展开 ,分 为 实 部 和 和 虚 部 ,得 
实 部 等 式 一 aRe(w) 一 bm(w) 二 ARe( sw) 
蜡 部 等 式 一 alm(w) 十 &Re(w) 二 AIm(w) 
这 可 以 用 给 阵 表 示 为 
{Re w Ym( mw)] | | =— ALRetw mtw)] (2.109) 
或 
WA,= AW, 

所 得 的 典型 系统 不 是 对 和 外线 的 , 而 是 由 具有 日 反馈 项 一 a 和 
交叉 耦 台 项 圭 恕 的 一 对 积分 避 组 成 的 .在 这 个 系统 中 , 式 《2.1051) 
的 两 个 固有 拓 型 都 不 能 单独 产生 ， 用 根 轨迹 来 讨论 ， 产 生 国 有 近 
型 的 条 性 是 思路 传递 溺 数 值 答 于 1， 部 

pb* 
] 


(Cf 4 


和 


po 
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图 2.16 复 特 证 十 的 训 数 需 示 站 :人 a; 职 型 系统 : 《by 平面 极点 * 
ty 蝶 型 系统 轨迹 ; C4) 特 证 向 时 和 = 平面 轨迹 


由 此 得 出 图 2.16 (b) 的 网 索 , 它 的 极 避 在 一 士 霹 冰 ， 
由 初始 条 人 性 由 (0 和 co 产生 的 输出 是 
[| 加 Ee OOSi ce "sin ‘eo 


A) inbt ee costr ldt0) | Co 
在 也 平面 上 的 轨迹 是 一 条 指数 螺 线 , 它 由 初始 条 件 出 败 , 如 图 2.16 
Cc) 所 示 . 输出 式 (2.110) 中 的 参数 < 利己 直接 与 由 中 的 元 素 刁 
关 . 采用 运算 积分 器 并 用 双 联 电位 器 来 控制 反馈 系数 上 和 5 就 
可 以 在 实际 上 实现 和, 这 样 就 提供 了 一 个 尘 标 极点 产生 厂 ， 在 流 
产生 器 中 直接 白 控 制 装置 给 定 动态 隐 应 的 参数 . 
式 (2.106) 的 特征 本 量 算 阵 招 丰 和 到 处 的 响应 转换 到 关乎 
面 ， 如 果 得 通常 作 相 平面 轨 刘 邢 样 ， 将 乍 们 给 在 xi za 四 小， 
则 要 把 特征 四 最 伴 改 为 


1 心 
W. — | | (2.111) 
这 里 考 上 起 了 式 (2.98) 的 a 一 wow 和 5&8 一 os Yl 一 各 由 此 给 出 


" Fo" 
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的 特征 闭 景 at 和 加: 贡 图 2.16 (d) 所 示 ， 必 须 强 调 的 足 ， 量 然 这 
些 特 征 向 量 分 别 对 应 于 王 和 下 的 和 输 于 , 伍 不 存在 沿 着 一 个 特征 向 
握 胸 方 同 的 镍 迹 , 因 为 不 能 单独 在 而 或 而 处 有 和 町 出 . 

初始 条 件 zt0 滞 mm 给 出 余弦 分 量 , 沿 到 ?给 山 正 弦 分 医 ; 而 
4(07) 让 2 给 出 余弦 分 量 ,六 上 给 出 正 孩 分 量 . 轨迹 的 一 般 形状 
如 图 2.16 (d) 中 感 线 所 未 ， 这 是 如 图 2,15 (a) 所 示 的 阻尼 二 阶 系 
缂 的 轨迹 通 币 具 有 的 形状 ， 它 垂直 地 至 过 阅 困 。 如 果 吉 一 和， 本 | 
技 丫 平行 于 罗 轴 , 而 固有 振 型 变 成 cos bt 和 sin br, 此 时 振荡 系统 
有 图 形 的 轨迹 ， 对 不 稳定 的 系统 ，mli 越过 为 轴 而 转 到 上 方 . 和 面 
得 到 的 实数 系统 可 以 作为 式 (2.101) 的 复数 系统 的 一 个 较为 简单 
的 营 所 ,而 牢 始 条 件 的 响 度 可 直接 写 为 

[| 加 l 0 | e “cost e sin | 


Xz) 一 站 Bll—e "sing ee "costr 
1 入 xD 
、 | 1 [eco | Ee 
由 此 即 可 得 到 式 (2.102). 
作为 例子 ,对 于 系统 


一 1 1 1 
4 一 | | 1 一 3ti4;W 一 | . | 
sl ds = = 


《2.113] 
将 特 和 外 人 装 量 分 成 实 分 量 和 弘 分 旗下 


1 0 ] 0 

W, =— | | W-! — | / | (2.114) 
| 一 1 和 4: E 7 1/4 

因而 


一 3 4- 
-一 一 —= 5 
A = 开导 | | 《2.115 ) 
如 预期 的 那样 ， 它 有 式 《2.107) 的 交叉 耦合 的 形式 ， 上 面 的 一 般 
原则 可 以 应 用 到 高 继 系 统 ， 例 剂 | 


一 [ 1 | 
成 一 0 一 1 | 


9 了 息 
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WW = 


1 1 1 
—2 71 1 (2.116) 
4 一 1 一 ! 

将 第 二 .三 列 分 成 实 分 量 和 碍 分 量 ,得 


1 10 1 0 1 
W,=1I—2 0 je 0 (2.117) 
4 一 1 0 2 5 2 
Ceo 02) C3) 
对 此 有 
一 3 0 0 
和 一 WiAW., = 0 一 1 | (2.,118) 
0 一 1 一 1 


这 说 明 得 到 预期 的 形式 ， 它 有 一 个 被 分 隔 开 的 实 振 型 和 一 个 给 出 
复 特 征 值 的 全 实数 交叉 碍 全 系统 . 复数 据 型 由 特征 向 量 w; 和 ww， 
分 本 ;wz 和 tw 在 x 中 确定 一 个 平面 ， 它 包含 了 所 有 振荡 拓 型 的 
轨迹 ，。 而 实 振 型 沿 wi 出现 《 见 图 2.17 {a)).。 在 本 例 中 , tw; 和 z: 
在 x 中 是 互相 垂直 的 ,但 一 般 不 一 定 是 这 样 . z: 不 是 王 百 于 振 沪 基 
班 平 所 的 ， 所 有 系统 的 轨 玩 都 由 帆 个 振 型 构成 ;一 个 是 在 被 邮 : 和 
cs 确定 的 平面 上 的 振东 报 型 ， 田 ~- 个 挟 次 着 码 | 时 指数 振 烈 。 泪 
轨迹 点 在 相应 朝 上 上 的 拔 影 街 到 各 状态 变量 的 信号 . 
对 于 现在 的 三 维 空间 ,通过 原点 的 平面 的 方程 式 是 

HX! 十 Prax7 十 #40373 一 他 《2.119a 1) 

或 
mx 一 0 (2.1193) 

满足 式 《2.119b5 的 任何 向 量 x 处 在 此 平 籼 上. 于 是 ， 包 合 特 征 
器 量 的 平面 由 下 式 给 出 : 

mu 一 0 muaG—= {2.120)) 
于 是 

Mm 1 人 册 
且 ( 若 mi 二 1) 平 嫩 由 下 式 人 确定: 


| 要 晴 生 
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二 1 + 直子 一 : 必 【2.121 
这 束 是 图 2.17? (a) 面 出 的 平王 ， 任 意 的 初始 条 性 由 这 个 平面 上 的 
一 个 分 量 和 请 善 实 振 型 特征 向 量 tw 的 一 个 分 量 得 到 ， 此 得 到 


| - 
YUl) 一 | 
4 
的 分 量 如 图 2.17 (hb) 所 示 . 由 式 (2.116) 和 式 (2.117) 可 验证 
XU) A 
l 0 2 
Xf) = | —2|le |2| ecosr 十 Ole sin {2.122) 
4 0 Ey. 


i 
VV,, VY 平面 


(0o} {b} 


图 2.17 三 阶 系 统 ; [a2 划 数 振 型 平面 ; (fb) 和 如 条 件 的 各 特征 向 道 分 时 


2.6 有 重 畦 征 值 


在 已 讨论 过 的 所 有 情况 中 ,特征 值 都 是 各 不 相同 的 ,用 复 频 分 


st 
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本 的 术语 来 阐 ， 这 就 是 系统 有 简单 极点 的 情况 ， 可 能 会 出 新 多 和 蛋 
特征 值 旭 有 多 重 极 点 的 情况 . 对 于 在 5 上 有 多 重 极点 的 传递 函 
数 , 即 当 
1 
了 = FES) 2,123 
Dm (2.123) 
时 , 建 极 点 31 泡 的 时 向 函数 是 
aerit + qte'r gy es “ a A 
十 af 本 21 士 十 ie 
这 里 a1， ,#9 取决 于 传递 衣 数 的 余 项 Fls)}。 分 别 激发 式 
《2.124) 的 每 个 分 虽 是 不 可 能 的 ,在 内 型 系统 中 对 应 于 重 特征 值 的 
部 分 起 局 部 地 交叉 契合 的 、 但 不 如 前 述 的 复 特征 值 的 情况 而 合 得 
出 么 举 。 可 以 从 多 方面 去 讨论 上 共有 多 重 特征 值 的 系统 的 性 压 . 
(1; 月 族 置 人 固有 振 型 
图 2.18 (a) 的 系统 有 


erit 《2.124 


o 1 
A |, | (2.125) 
其 特征 方程 是 
2 人 TT1 二 (二 17 一 必 (C2.126) 
它 有 重 圾 点 凤 特 征 值 
X41， 4; 一 一 1 (2.127) 
两 个 固有 振 型 为 
ce (2.128) 


如 来信 三 e7， 可 在 图 2.18 (a) 中 得 出 与 之 对 应 的 各 变量 的 值 ， 
这 些 值 满足 图 中 的 关系 式 ， 如 东信 mm 闫 另 一 个 振 型 (x1 一 ie ), 
得 二 对 记 的 各 值 见 图 2.18 (a)， 这 些 值 也 部 满足 图 中 的 关系 式 , 因 
| 

i Oe ‘(rt—2) {2.129a) 

—2x0— x ee-(:— 2) (C2,.129b) 
但 重要 内 事实 是 , 不 能 单独 由 产地 满足 关系 式 ， 为 了 病 中 关系 式 
还 去 有 毅 面 时 振 型 。 一 ， 所 了 网: 不 能 独立 产生 振 型 te“ 
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EF ET i et 


图 2.18 重 特征 慎 ， ta) 系统 和 和 5 平 面 机 版 ; 《by 三 阶 约 当 块 
《2) 复 平面 描述 
闫 访问 量 在 : 战 的 一 般 闪 系 汶 
Xi 一 [7 一生 Txt0) 
用 于 系统 痊 陈 式 (2.125), 得 出 


XI] 1 (s+2) 11rxt0) 
wd i | _1 | 本 Re 
因此 
GNC0) + x 0) 
xi 了 和 (2.131a) 
oY) S420) x0) 
5) CG I 《2.131h ) 


在 zts) 和 和 xts) 的 图 象 中 者 有 由 初始 条 人 忻 所 决定 的 零点 , 这些 堆 
点 可 由 式 (2.131a) 及 (2.131b) 求 出 ， 为 了 在 系统 中 只 产生 ce ， 
则 在 式 C2.131a) 和 和 (2.131 b) 中 ,初始 条 件 零 点 必须 在 s 二 一 1 处 ， 
从 看 使 队 个 图 家 部 简化 为 只 有 一 个 简单 极点 。 如果 满足 下 式 ， 就 
可 僚 到 这 一 后. 

xf0) 一 一 -xb (2,132) 


| 


rr 
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为 了 单独 得 到 fe, 过 (2.1312) 和 (2.131b) 必须 在 :一 一 1 处 部 
有 并 重 柑 点 ,而且 没有 地 点 ， 这 个 条 件 要 求 ， 
对 xi 式 XA(0) 二 0 ，xza(0) 为 有 限 值 《2.13391 
对 x 式 3 一 0，3s0) 为 有 限 值 {2.1331) 
由 于 未 能 同时 满足 式 Q2.133a)》 和 (2.1336), 所 以 不 第 单独 产生 所 
型 ye 一 
(3) 特征 口 量 法 
对 于 特征 值 好 为 二 重 的 情形 , 必定 有 = 个 与 该 特征 值 有 关 的 
特征 由 量 ， 然 而 在 特征 向 量 关系 式 
Aw,) = 1 (2.134) 
中 只 能 用 一 个 坟 仁 , 它 愉 产生 一 个 特征 向 量 :而 其 余 约 特征 门 
量 出 ;;， :tp 必须 另行 求 出 . 
为 了 说 姥 获 得 其 余 的 特征 间 量 的 方法 ， 暂时 可 先 假 定 系 统 内 
有 一 个 各 极 点 误 特 和 企 值 ， 并 讨论 对 应 的 典型 系统 的 形式 ， 对 于 有 
三 重 特 征 值 4; 的 系统 ,在 具 型 系统 中 必须 产生 下 面 的 国有 所 型 . 


EN 本 (2.135) 


这 都 可 由 图 2.18(b) 的 三 级 串联 的 问 路 产生 . 初始 条 件 41(0) 洲 


di 一 (De 和 【2.136t7 
而 #2(02 给 出 
di = dr Oeiit, dy = dA Oe {2.136b) 
da(0) 给 出 


. 3 
而 一 [0)e1 ;本 一 ci(0)icir， 轴 一 dO) Se (2.1366) 


这 样 ， 图 2.18 (b) 的 系统 可 以 产生 所 要 求 能 而 有 振 型 。 既然 式 
(2.136) 的 高 阶 振 型 是 将 er 积分 而 产生 的 ,如果 不 产 牛 全 缉 较 低 
阶 的 振 型 ， 就 不 可 能 产生 较 高 阶 的 振 型 ， 这 也 是 在 2.6(1) 和 2.6 
《2) 节 讨 论 过 的 二 阶 系统 的 特性 . 

与 图 2.18 《by 的 系统 对 应 的 和 挫 阵 是 


韦 剖 唐 # 
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i; 1 0 

A= | 0 2 1 (2.137) 
0 日 1, 

在 主 对 角 线 上 方 有 1 的 项 , 它 对 应 于 积分 器 的 时 联 连接 .所 以 , 典 

型 系统 是 局 部 交叉 亩 合 的 ， 但 不 象 瀑 特征 值 (图 2.16(a)) 的 实数 


拍 述 那 格 完 全 好 交 只 耦合. 对 上 且 前 的 系统 ,将 有 一 般 关 系 式 


A= Wi AW 
可 以 把 它 写 为 
WA= AW C2.138) 
假设 到 包含 三 个 特征 种 量 : 
WW == [ew ww wa] (C2,139) 
展开 式 2.138) 给 出 
1; 1 8 . 
Lap tn; ws] | 4; 1 |= Alw. w; wl {2.140) 
0 0 4 


乘 出 后 得 
[pi wd wi 十 wah = [A rw Arvs] (2.141) 


比较 式 (2.141) 两 边 得 


态 w A (2.,]142a) 
AA, = te 十 | (2,142b) 
Aws > :E03 oe E03 C2.142c) 


可 由 式 《1.42a) 求 出 第 一 个 特征 向 量 ti, 出 式 《2.142b) 求 出 第 二 
个 特征 疝 量 t02, 然后 由 式 C2.142c) 得 到 ws。 用 这 个 方法 ， 可 依 
次 虽 从 码 ) 开始 求 出 各 个 特征 问 量 . 我 们 本纪 拒 这 个 原理 推广 到 
更 高 阶 的 系 终 . 严 档 说 来 ;上面 的 汀 晤 tb; 和 ws 不 是 特征 回迁 因 
为 由 定 交 ,特征 回 量 上 攻 须 斌 是 关系 式 : 
Aw, = A 

在 式 (2.142a) 中 ww; 的确 注 足 了 上 述 关 系 ; ma 和 zs 则 不 然 ， 它 
们 称 为 广 沁 特征 同时 , 上 尽管 把 它们 简称 为 特征 站 量 是 方便 的 . 

将 上 辐 的 广 尘 上访 于 前 面 已 讨论 过 的 式 (2,125) 的 简单 系统 ,出 

» 4 * 
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式 (2.142a) 可 得 到 第 一 个 特征 有 梧 景 ww. 


加 | 一 | C2.143) 
其 中 根 设 gw 为 1， 出 此 可 求 出 wy 二 一 1]。 因 此 
人 i {2.144Y 


第 二 个 特征 问 量 zw 可 届 式 (2.1424) 求 出 . 


| ,|| ] -| + [| (2.145) 
由 此 得 wz 一 0, 网 而 


1 
局 = 网 (2.145 
于 是 ;特征 | 梧 量 乱 阵 为 
1 1 
We i ile | | (2.147) 
日 
0 一 1 
8 一 | | (2.148) 
作为 验证 ;可 以 由 一 般 尖 系 式 求 出 暴 型 系统 ， 
则 一 WAW 
对 于 式 (2.125) 可 得 
_1 1 
4=| ， | (2.149) 


它 措 壕 了 图 2.19 {a) 的 系统 ， 六 出 可 以 产生 的 振 型 仅仅 是 7'， 
由 于 交叉 三 合 , 它 在 而 产生 5， 如 当初 始 荣 作为 42(0) 一 0、 这 
对 应 于 x1(0)/zr2(0) 一 一 1《 参阅 式 【2.132))， 刚 在 相处 可 单独 产 
生 找 型 ce“ , 也 可 以 在 机 单独 产生 ze, 但 必须 在 三 处 伴随 有 < 
企 此 系统 出 单独 产生 te 振 型 是 不 可 能 的 ， 

在 避 半 面 上 ,初始 条 件 41(0) 只 产生 洛 号 的 运动 ,而 初始 条 和 


$s 3 本 
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(0) 沿 着 由 产生 e-， 并 沿 普 而 产生 xz 其 轨迹 如 图 2.19 (a) 


{ {bi} 


图 2.19 全 特征 慎 : (a}，(b》 由 型 系统 训 轨 迹 ; 
fed) 特征 髓 昨 和 = 平面 轨迹 


所 示 ， 在 x 平面 (图 2.193(b)) 上 ， 对 任 一 而 的 信号 , 其 特征 向 是 
ci 有 一 上 的 斜率， 而 对 于 a; 的 特征 向 县 wy 则 沿 着 x 方向 。， 图 中 
在 平面 上 闸 出 了 几 条 由 不 同 的 初始 条 件 产 生 的 轨迹 。 从 不 重复 
的 特征 值 变 化 到 重复 的 特征 值 ,轨迹 的 实际 形状 几乎 不 发 生变 和 化， 

典型 系统 的 矩阵 在 主 对 角 线 的 上 方 有 数值 为 1 的 元 素 是 重 特 
征 值 的 竺 点， 对 于 有 特征 值 ,有 1 3 和 的 系统 , 对 应 的 典型 
系统 矩阵 为 


i 1 0 
| 时 
4 一 | 0 :i (2.150) 


0 A 
称 世 为 约 关 典型 形式 . 对 应 于 重 特 证 值 的 虚线 框 块 称 为 的 当 块 . 
纯 对 藤 线 系统 是 约 当 典型 形 趟 的 特殊 情人 钢 . 一 个 系统 可 以 有 两 个 
不 同 的 重 特 征 值 . 含有 三 重 %, 二 重 术 入 及 入 的 系统 村 ,其 典型 
结构 为 


mm 时 看 和 
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让 1 D ; 

4 ) 0 放 ! 
BB 4: i 中 

i 0 
RR i A, -- 2.151 
1 Es ] 2 从 12 C ) 
A 
0 : 
| Aa 


它 包 含 丙 个 的 当 块 ,每 个 从 褒 于 一 个 特征 值 . 

一 个 可 能 的 特殊 情 癌 是， 归 型 系统 可 入 包含 两 个 完全 相同 的 
振 型 发 生 器 ,它们 之 铬 互 不 耦合 一般 形式 站 式 《2.151.) 中 的 二， 
它 的 晨 征 管 1 号 是 这 和 神情 禹 . 

下 和 例 就 是 这 样 的 一 个 系统 


0 1 1 
点 一 |1 0 1 (2.152 1 
2 2 1 


它 有 特征 值 ; = 一 1, 一 1, 3， 振 型 -的 分 布 不 是 唯一 的 ， 象 复 
数据 型 那样 , 它 出 现在 x 的 一 个 平面 上 ， 由 此 平面 上 任 一 x(07 出 
发 的 轨迹 是 通 到 原点 的 直线 .在 系统 中 不 出 现 振 型 ie 


图 2.20 ”本 捕 合 的 重 特征 信 : Ca) 振 型 的 分 布 ; 《by 重 振 型 的 平面 几 
特征 问 量 wj 各 ww 给 出 报 型 eT 的 阴 种 可 能 的 分 布 . 
"7 
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| 1 
w= | 一 二 |， 本 ;一 | 《2.153 ) 
1 一 了 
这 可 由 图 2.20 验证 . 这 一 对 和 畦 征 丫 量 和 不 是 唯 一 的 , 平面 二 任 一 对 
向 量 部 可 以 作为 特征 向量 ， 这 些 特性 的 论据 与 和 一 一 1 时 1 一 
4 ] 的 秩 有 关 , 并 在 附 杂 ?2 由 论述 . 

术 章 人 客 述 了 状态 蛮 量 分 析 的 最 重 双 的 原 硅 ， 如 将 征 履 和 暴 型 
系统 ,特征 向 量 , 拓 型 的 分 布 和 轩 迹 等 ， 我 们 尽 可 能 地 运用 复 闫 分 
析 和 有关 理论 来 介绍 这 些 概念 .论述 时 引用 了 方块 图 ， 并 且 恨 十 
讨论 二 维 与 三 维系 统 的 情况 ， 这 就 使 我 们 能 够 得 到 直观 的 和 几何 
的 解释 。 上 不 章 的 材 奈 在 第 一 章 末 关于 状态 变量 分 析 的 参 油 文献 中 
有 了 贡 论 还, 更 详尽 的 人 论 杯 可 参 若 十 列 六 献 ， 
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习 
| 


试 确 沪 特征 值 与 特征 向 芒 , 并 在 * 平面 上 厨 沿 特征 向 量 。 用 根 轨迹 图 验证 特 
征 值 : 屿 系 统 中 振 型 的 分 布 验证 特征 向 量 。 赤 


0 2 
“= |, [| 
在 x 平面 上 直接 吏 察 初始 条 件 沿 各 特征 向 全 的 分 量 ， 写 吊 *,t) 和 2355 的 
表 法 式 ， 由 * 二 及 x 确定 x(0), 并 面 出 轨迹 一 般 形 状 的 简 图 . 
图 典型 系统 方块 山 以 及 下 和 W'', 在 上 述 的 初始 答 件 下 ;验证 世纪 和 和 


(9) 的 结 ; 
| 


i = 了 3 a 一 | 
之 
对 X00) 一 , |e Fe 2) 


2.1 对 系统 


外 -> ml 


对 x(0)=|， 


2.2 对 


sn) — {ee Nt(=te 


一 下. 人 
DO.23 一 上 .3 


确定 特征 值 和 特征 向 量 、 利 用 特征 向 重 的 分量 雪 出 由 


<(0) = | | | J; ul: [ 


出 发 和 的 轨迹 ， 捡 验 轴 迹 的 (0) 是否 正确 ;六 确定 轨迹 方 则 为 术 平 或 奢 了 时 


的 迹 线 ， 
1 1 
hy |，， | 人 | ， | 


重 直 方向 {3 二 0) 的 迹 维 : *, 一 1.5x*, 
术 平 上 方向 (Ch 一 0) 的 迹 线 ; x = /6 


= #9 * 
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?2.3 对 承 统 
一 2 1 
S| 
由 detisfT 一 A] = 0 吗 守 特征 信 ,i A 一 Xe 确定 特征 疝 呈 . 
加 出 广 拟 和 阁 , 寺 用 很 训 迹 社 近 证 特 宦 值 ， 由 又 统 中 振 型 鸭 分 币 验 证 特 王 


右 基 ， z 
1 1 
Ces wb lh 1) 
1 tl 1—i! 


2.4 对 习题 2.3 的 系统 试 展开 一 般 关 系 式 


AX{1) 一 w[ Wz(0) 


这 里 4， 不 是 共 拭 复数 :并 经 化 简 开 明 
BOY = 0 一 gind) eitsgint | 


— De tsint oe costt ainry 


1 . 0 = 
(~ Cos t+, ty 一 | | nf -一 | 及 .二 | 让 
1 一 1 上 


2.5 假定 ce const 是 习题 2.3 系统 的 一 个 贿 型 的 实数 形式 ， 竹 定 对 应 的 性 ， 
矩阵 ， 然 后 给 让 由 
A 一 WW 
得 到 的 典型 系统 帮 , 有 全 实 获 表达 式 的 预期 形式 
2.6 出 习题 25 的 凡 ; 撼 阵 ; 在 x 平面 上 男 出 符 征 何 量 ;由 特征 向 量 确 定 从 


co 


帅 发 的 轨迹 上 的 几 人 下 点 . 注 关 轨迹 并 不 重 玫 地 通过 间 铀 ,为 什么 ? 
{1 0) 

2.7 ”把 凯 菜 -哈密 杀 顿 宕 酝 【 见 1.4 节 ) 应 用 到 具有 共 托 复 特征 人 4 4 的 
系统 ,我 们 就 得 2] 

ert bo 二 BA + BA 二 rr 

el 二 PA 
由 c 和! 可 求 得 Bos bs 

试 把 这 些 关系 用 丁 习 题 2.3 的 系 沈 , 训 :| 归 
by = {tost+ sn bp = e'sint 

从 而 证 明 由 凯 莱 -哈密 尔 顿 定理 得 出 的 昌 ( 六 与 玉 懒 2.4 的 用 09 相符 ， 
2.8 对 系统 


二 
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oo |: 0 
点 一 0 0 I 
-3 一 7 一 3 


求 出 含有 复数 元 素 的 特征 值 和 特征 乞 阵 . 分 开 特 征 向 量 的 实 部 分 量 和 成 部 
分 重 。 求 出 具 理 系统 的 纯 实 数 形 式 涉 。 由 特征 值 应 该 估计 到 机 具有 这 种 形 


up 
详细 展开 上 7 一 4,]"'、 考 虑 典型 系统 三 块 图 中 的 传递 也 数 ;由 此 验证 ， 
它 的 元 素 是 如 所 观 料 的 ， 
| 1 一 1; 一 1+12; 
1 1 1 一 1 DD 0 
W=|—1 一 [一 扫 | | 0 一 1 | 
1 一 3 一 计 —3+t :4 9 一 2 一 1 

2.9 对 系统 


必 1 0 
一 之 0 一 ] 


试用 分 析 方 法 决定 其 圭 征 值 和 特征 向 晶 . 在 方块 图 中 用 杠 轨 迹 法 和 振 亚 分 
布 法 加 以 验证 ， 


1 1 1 
二 一 2,， 十 11; WW 二 | 一 2 i 一 # 
二 


2.10 ”对 了 : 沼 此 2.3 的 系统 ; 试 扎 定 一 个 复数 振 型 的 实数 形式 ， 然后 由 系统 
中 振 卉 汽 分 布 决 定 玉 ; ,由 


GG= WA 
验证 典型 系统 具有 也 现 料 的 形式 ， 
振 型 ，cosf，sint (很 定 * 为 505 让 


1 ll Th 一 2 赂 0 
. MW 一 | 一 2 0—] | ;4 = 0 0 一 ! 
= | dy |] 由 


2,.11 了 志 习 题 2.10 的 瑟 '， 证明 振 沪 振 玖 的 机 迹 落 在 x 空间 的 平面 所 一 
站 十 姑 一 0 上 上。 在 = 空间 生 画 出 此 平 商 的 方向. 男 出 轨迹 在 *.3 +*; 和 x*;， 
x 于 [ 面 上 的 捞 影 。 济 方块 图 验证 轨迹 徇 投影 正 古 沪 预 期 的 . 

(xx 贺 形 ; x*,，*x， 椭 贺 形 ) 
2.12 试用 凯 莱 -陪客 和 东 屯 定理， 出 习题 2.3 的 特征 值 乾 习题 3.7? 那样 组 合 


s 1 


pt 
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各 需 ,来 求 得 
Br = 珊 ， 十 册 直 十 册 直 。 
中 所 有 实 值 6， 号 和 访 . 展 上 并 1 和 1 一 和 | 以 求 出 二 (7) 中 的 其 些 元 素 : 例如 
中 员 然后 所 变换 求 得 中 站。 ga 忆 验 证 上 面 孚 (中 对 
应 的 元 素 ， 
注音 :; 按 
fis Fr, 


a —%» rns tt 二 【ro ) sin er 


把 中 (5 展开 为 部 分 分 式 ; 可 直接 反 变 桨 为 sin 和 ees 的 形式 。 

by = eT + Zaintd+ deosiif3r bb, = sinis 

和 一 【er 2sinf — cosgyAS 

Puits) 一 全 十 1 人 Patt) = puls) = rts + 1)/Des) 

Ds) 一 中 十 2 十 了 十 了 
2.13 对 一 个 共有 香 获 所 型 的 三 维 同 位 形 系 统 : 求 出 包含 振荡 振 型 
的 平面 打 ~ 般 表达 式 ， 这 可 直 按 从 式 2,129) 用 复 特征 呵 量 获得 。 如果 %,， 
4 二 一 1 土 11; A 一 一 1， 绽 出 对 于 4， 的 特征 向 量 和 振荡 振 型 平面 。 

在 复 获 振 型 平面 上 的 任意 两 个 媳 立 同 量 区 可 作为 特征 呵 量 .对 于 上 面 


的 4 和 4 证 明 癌 晶 
1 1 
wt, -| | i = - | 
一 4# B 


在 复数 据 型 平面 上 。 然后 加 上 相应 于 4 一 一 1 的 ww 来 构成 多 ,， 注 意 
到 是 和 是 国 们 用 : 求 出 由 里 季 苇 :然后 验证 * 它 产生 下 要求 的 振 型 。 
x a 十 bi) 十 25+ 十 了 一 站 


-32 -li? 0 
A,=| 3/2 1:2 0 
0 0 一 ! 


展开 [1 一 后] 一 并进 行 芭 变 换 : 以 获得 加 (). 
疗 出 蝶 型 系统 蓉 及 久 和 WO' 距 阵 的 方块 图 。 由 汐 察 上 典型 系统 产生 的 
振 型 证 明 由 【好 一 种 ] 一 确定 的 轨 司 是正 痛 的 - 


0 


2,I4 对 


a T2 。 
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2.1》 对 习题 2.14 的 系统 ,应 用 凯 莱 : 褒 密 东 顿 定理 只 能 得 到 一 个 头 杀 却 : 

Fi 一 Ad + 由 本 十 

上 式 对 4 多 次 求 导 数 可 得 到 附 夯 的 关系 沁 。 
ent 一 瑟 十 2 十 了 4 十 
是 

: 试 轩 这 个 定理 去 求 习 题 2. If 中 的 中 以 )， 

2.16 设 二 阶 系 统 有 具有 有 重 特征 值 一 %. 著 察 由 监 型 系统 产生 的 振 型 , 证 明 任 

何 箱 始 条 件 产生 的 轨迹 都 由 灌 着 通过 原点 的 一 条 直线 的 分 量 和 另 一 个 特殊 

方向 的 分 量 之 和 构成 ， 


对 于 系统 
一 3 1 ,、_『11. l 
人 [| ,|a -a ,| |_ ,| 
利用 上 机 的 结果 草 终 出 初始 条 件 产生 的 轨迹 并 估计 当 = 172,1 时 xtt) 的 
值 。 应 用 凯 匠 -哈密 尔 帆 定 理 ( 吉 习题 2.15) 求 出 下 (1) 来 验证 其 估 果 ， 


(a | 


0 1 1 
0 0 1 
--2 一 5 一 1 


2.17 对 村 系统 


各 二 


Xi} = 


求 忆 特征 值 和 和 社 征 同 量 息 少 全 ， 台 霜 , 
用 | 
0 
求 出 df0;、 且 判定 在 典型 系统 中 产生 哪些 氢 型 。 夯 一 个 三 维 的 简 图 来 表明 
平 线 下 方正 边 45°,x, 在 水 平 线 下 方 右边 45”， 
戎 照 莘 疼 : 谤 明 浴 六 仪 出 现 一 -个 振 型 . 
. Ps 可 0 | 
2.18 运用 顺 革 -哈密 尔 顿 定理 ， 求 出 习题 2.127 的 嫩 , #8 及 上 5， 并且 验证 ， 
征 向 好 人 r 求 得 的 x(t) 柑 辐 . 
(” = eT Ite b= de — 2e {+ ”3 


由 特征 疝 量 分 量 如 何 得 到 xf0)7。 到 简 图 时 。 通 常事 *， 为 全 直线 ，x， 征 水 
1 1 1] I 
1 一 1 0 一? -| 
对 于 习 驶 2.17 的 xf01 序 得 的 xz 与 出 河 是 2.17 的 典型 系统 的 振 型 和 特 
上 一 下 一 


和 了 于 和 


四 jp i 
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第 三 章 ”传递 函数 的 状态 变量 描述 


“在 一 般 系 统 的 分 析 中 ,传递 函数 是 重要 的 , 它 本 质 上 是 研究 系 
统 输 大 -输出 之 则 的 关系 ， 币 且 通 常 是 研究 单 输入 和 单 输 出 的 关 
系 。 状 态 变 是 分 析 也 是 研究 答 入 -输出 之 间 的 关系 ,但 它 使 系统 内 
部 结构 更 加 级 了 ,而 用 传递 函数 是 做 不 到 这 - -点 的 .但 是 ,用 传递 
隙 数 方法 已 实现 了 许多 简单 的 闭环 系统 设计 ， 因 此 建立 开 环 和 闭 
环 系统 的 传递 函数 和 状态 变 盟 措 述 之 闻 的 联系 ， 并 且 把 它 推广 到 
常规 的 补偿 方法 去 是 很 重要 的 ， 


3.1 传递 省 数 的 描述 


任何 写成 * 多 项 式 之 比 的 后 递 天数 TCs) 都 可 以 整理 为 一 般 
形式 
7 a 十 一 十 cf 二 en Rs) 
a Ds) a 
其 中 , NC;) 和 D(s) 给 出 了 传递 函数 的 零点 极 点 ，T(s) 具有 是 
必 个 积分 器 描述 的 方块 图 , 如 图 3.1 (a) 所 示 ， 极点 由 反馈 部 分 产 
生 ， 此 方块 图 是 同伴 形 的 ,有 如 下 的 关系 式 : 


xzLYr 一 - 1 x i . Tn rr 
LO Oy 
一 一 3.2 
Ds) ( 1 
在 式 (3.1) 中 ,分 子 是 系统 状态 经 过 加 权 的 和 , 而 零点 是 由 几 条 并 


行 输 出 通道 的 相 消 作用 而 产生 的 。 当 NN (ss) 和 D(z) 有 共同 因 式 
计 , 率 涉 到 在 第 五 章 所 论述 的 能 控 人 性 和 能 观测 性 前 概念 ;因此 这 里 
暂且 假设 和 NC) 和 Dls) 没有 共同 因 式 .如 时 吉 二 w， 那 末 


= FT 
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TI)—0 
玫 传 钊 函数 称 为 真 耸 式 ， 如 证 二 #， 9 可 拉 传 促 冰 数 分 惰 


图 3.1 传递 函数 : (a) 图 解 形式 ; (Pb) 状态 变 基 措 述 ;(〔c)》 转 置 后 的 措 淋 


T(y) = cs 二 《3.31 


这 说 明 有 一 条 从 # 到 3 的 附加 的 直 控 通道 cr， 
图 3.1 (a) 系统 的 状态 变量 描述 是 
T= x + br 
y= Cx 十 cot (C3.4) 
上 式 与 图 3.1 (b) 对 应 ,对 现在 的 例子 (假设 mw 二 #) 迁 


* Fo 和 
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0 中 
点 一 人 1 0 
由 1 
— 一 上 1 一 | 
本 一 | - | c 一 [co cm] (3.5) 
1 


在 :域内 , 由 式 (3.5) 得 
x(s) = [sit— Al brs) 


(3.6) 
Hs) = CT xls) 
由 于 xf 和 y(r) 都 是 单 变量, 所 以 传递 阵 数 可 以 写成 
一 (站 一 ez 一 Al-'b (3.7) 


这 个 形式 给 出 了 单 输入 , 单 输 出 传递 少数 一 般 的 状态 变量 描述 ,但 
具体 的 描述 并 不 是 唯一 的 ,因为 原则 上 可 能 有 无 限 多 组 A, 86, ee， 
它 碟 都 给 出 同样 的 传递 陨 数 ， 作为 一 个 特 妊 的 例子 ， 可 以 把 式 
C3.5) 转 置 ,得 到 


() = Bs Arl-'e (3.8) 
在 上 式 中 ， 
Vy < 
1 0 
AT=| 0 1 0 c=| ee, i: 8 = [0...1]} 
0 1 0 
D 1 二 一 -1 0 
(3.9) 


该 式 与 图 3.1 Cc) 对 应 ， 事 实 上 , 可 以 用 普通 的 方块 图 变换 来 实现 
图 3.1 (a) 和 3.1(c) 两 种 图 形 之 间 的 变换 。 在 两 种 梢 况 下 ， 都 是 


» 6 * 
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由 于 并 行 通 道 间 的 相 消 产生 了 零点 , 它们 存在 于 图 3.1 (a) 的 输出 
通道 和 图 3.1 tc) 的 输入 通道 ， 从 能 控 性 和 能 观测 性 的 意义 上 说 ， 
式 (3.5) 和 图 3.1《a) 的 形式 ,以 及 它 的 转 置 形式 式 (3.9) 和 图 3.1 
《cj 都 是 重要 的 ,它们 分 别 是 能 控 的 和 能 观测 的 典型 形式 ( 见 委 5.4 
节 末 ) 作为 一 个 例 于 ,如 果 


2 
0 ee (3.10) 
十 69 二 11: 十 古 


那 末 


| . 1 0 

了 人 — [3 4 11 es + 和 这 全 
mt ob rl to| 

* 1 


ie {3.12) 

二 11s 十 6 
由 于 具有 一 个 非 零 元 素 ， 所 以 于 面世 和 需要 决 室 式 子 [小 一 站 1 
中 的 最 后 一 列 , 建议 读者 推导 式 《3,11) 的 转 置 形式 ,正如 式 (3.4) 


和 《3.9) 那样 , 并 且 核 对 得 烈 的 结果 是 否 和 上 上面 的 相同 . 


部 分 分 式 形 式 
区 伴 形 描 述 的 方便 在 于 可 网 直接 从 并 (0 写 出 所 有 的 元 素 , 但 
是 可 能 育 许 和 多 其 他 的 描述 形式 (总 Chen Chih-Pan and Haas，1968 
或 Desoer 1970)。 老 虚 式 (3.7) 的 另 一 种 形式 :可 以 得 到 从 匠 居 知 


的 部 分 分 式 展开 也 
如果 用 抠 开 系统 来 描述 式 (3.7), { 

A= WAWT! 
则 得 到 


si 
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= WAWTID (3.14) 


展开 上 式 得 
一 《5 = CT 到 [ 了 一 A TWTb 


Wp (3.15) 
1 


FO 
用 着 阵 代数 或 者 粤 图 3.2fa) 和 3.2(5) 那样 用 方块 图 变换 可 以 得 到 
式 (3.15) 的 结果 ,图 中 把 开 和 亦 - 从 反 饶 通道 移 到 前 名 通 道 , 而 
WW = Hs 


mr 


i 


图 3.2 痢 分 分 式 展 开 式 ，fa)》 对 角 线 系统 的 引进 ; 
Kb) 附 儿 的 变换 :Tc 部 分 分 起 形 蕊 


最 后 ;由 于 erW 和 WO 分 尖 蚌 行 和 列 问 量 ， 
6 和 站 
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£1 
eMW = hs WB =g=|- (3.16) 


En 
所 以 传递 函数 可 表示 为 
~ () = hrAC)g C3.17) 


上 式 中 , ACs) 是 传递 函数 的 对 角 线 系统 ， 其 中 每 项 对 应 于 一 个 籽 
征 值 ,如 图 3.2 (ec) 所 示 . 由 于 A(s) 是 对 骨 线 类 阵 , 式 《3.17) 可 以 
屡 开 为 
了 Ye ET hg Se ga ' 
人 C= 
上 式 具 有 式 《3.13) 的 部 分 分 式 展 开 式 的 形式 ， 其 中 
Migt = fl “rs hnkn — fs 
在 这 种 表示 中 ,任何 输入 w(ts) 攻 被 转换 为 信号 同 量 
Wer) = guts) C3,10) 
该 信号 同 量 通 到 由 特征 传递 晤 数 网 成 有 的 对 角 线 系统 去 【其 中 每 一 
项 部 与 一 个 特征 值 有 关 ).。 “把 对 阴线 系统 的 输出 组 台 在 一 起 不 可 
得 出 状态 疝 量 x(s)， 
Xx) 一 Wls)guts) 
最 后 得 到 
yD) = Ex) = A Es) 
作为 例子 , 研究 式 (3.10) 中 的 传递 充 数 
PR 十 47 十 5 
x or 十 lls 十 56 


它 具 有 特征 人 一 1, 一 2, 一 3， 将 它 展开 为 式 13.157 的 形式 


1 1 1 
二 (一 [5 41]| 一 ! 一 2 一 3 |x 
用 

1 4 9 


四 信号 
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-1120 
~ 5 十 2 ”i 0 (3.20) 
1 172| 1 


| 十 了 
上 式 中 , 当 入 是 同伴 形 时 ,可 以 立即 写 出 W。， 由 于 B68 仅 有 一 个 非 
《3.17) 的 形式 ， 
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(Le 了 23 

{s -一 1) Cs = 2 ) ( ) 

这 些 项 或 省 对 虑 和 着 一 个 概 点 ， 或 者 对 应 着 一 个 零点 极点 对 .用 图 
3.3 a) 和 的 方块 图 可 实现 棋 点 因 式 ,而 零点 极点 对 可 以 展开 闪 下 式 ， 


4 一 3) (1 ey 
Ce 本 = (3.24) 


并 用 图 3.3 (by 所 未 的 方块 图 来 实现 .这 里 仍然 通过 并 行 通道 河 
多 对 渍 来 获得 零点 :但 改变 2 即 可 以 调整 共 位 置 . 出 各 个 时 分 的 
串联 连接 可 得 到 式 《3.22) 的 最 终 实 现 . 


to} +b: 


图 3.3 切 本 传递 销 数 的 实现 (a7 秀 点 ; {5》 团 点 极点 对 


3.2 了 闭环 系统 的 传递 函数 


许 甸 闭环 系统 的 揪 述 和 设计 是 用 传递 隙 数 来 进行 打 ， 上述 用 
传递 汉 数 来 描述 状态 变量 的 原理 很 容易 推广 到 闭环 系统 中 去 .如 
图 3.4ta) 所 示 的 -一 个 单 回路 的 单位 反馈 系统 * 具 有 图 3.4(B) 的 其 
态 变 最 摘 述 : 其 亲 同 通 章 传递 量 数 写成 状态 变量 形式 为 

(= ECO = A (3.25) 
因此 ,由 下 式 给 出 妆 环 传 谴 阴 数 ; 


Yo Ke el A 
zr 1 + KGCs) 1 十 ef oo Al-'b 


{3.25) 


* unih-feedhack svstem 指 友情 通道 忧 违 洱 数 为 上 的 系 滨 ， 山 禄 了 .下 2 以下 均 
译 为 单位 光合 矢 统 ~ 一 详 少 证 


四] 
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在 许多 情况 下 ,上 式 的 王 与 习 仅 有 一 个 卡 堆 苑 京 ， 


攻 
b 一 ， ; cr= [1 0 0] 
1 
2 EAA,]- | 
一 站 让 一 -| rats: = 
本 
ta) 
Ee Bi | 
a 


icl 


图 3,4 及 维系 统 壤 述 (4) 方 沁 图 形式 ; (bY》 状 郑 诡 贰 形 式 ; 
Cz) 其 有 一 般 反 争 的 状态 变 呈 形式 


以 上 假设 反馈 信号 仅仅 是 输出 y( 二 cx), 但 在 许多 设计 中 可 
以 从 系统 状态 和 x 的 不 同 组 合 取 得 反馈 信和 号 ;加 图 3.4《c), 即 
#4 = (Cv 一 kix) 
其 相应 的 传递 诅 数 为 


yy , er[sf— Al™'b 
OO- TE 
这 种 状 坟 变量 反馈 设计 的 细节 将 在 第 四 划 中 讨论 ， 图 3,4c) 的 系 
沈 具 有 状态 广西， 

X= x 十 8[w — Rx ] 

?一 公关 


a Ez * 
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成 者 
=| A bhilx + hrm AxtiBb: 
y = eix 
上 式 说 朋 通 过 局 或 eT 进行 反馈 的 作用 , 是 从 原 有 的 开 环 韦 阵 及 
中 减 去 (对 奥 上 反馈 ) 或 如 工 ( 对 正 反 馈 ) BR 或 be7, 从 而 给 出 了 闭 
环 所 阵 和 妆 。， 

如 沈 将 百 等 效 为 图 3.4(c) 卉 线 所 示 的 两 个 小 方块 、 那么 式 
《3.282 可 以 用 下 面 的 传递 消 数 米 表 达 ; 

(Y= els — Aot Bk-'b (3.29) 


(3.23) 


虽然 此 式 在 外 表 上 与 式 《3.27) 很 不 相同 , 但 是 它 却 相 当 于 直接 写 
出 的 包括 了 及 馈 作 几 的 系统 方 涅 式 ， 用 由 阵 变 的 的 方 基 可 以 把 式 
《3.272) 和 (3.29) 联系 起 米 ( 见 第 4.5 -小 
对 于 一 个 具有 以 了 引信 负 反馈 的 系统 ， 其 闭环 极点 或 特征 全 
可 以 从 下 式 确 定 . 
KG 一 一 ] 或 el 一 由] 下 一 一 ] (3.30a) 
对 状态 变 硬 把 策 可 用 下 六 确定 ， 
| (C3.305) 
式 《3.30 是 从 一 修 单 变量 点 处 断 开 条 统 回路 的 传递 函数 . 比 式 在 
回路 传递 归 数 为 1 时 用 根 轨 和 迹 或 其 他 方 竹 可 以 戎 定 了 值 ， 但 不 管 
用 什么 分 析 方 法 都 等 效 十 直接 解 特征 方程 ,出 
dct[si — A BR'] = datlsf— A]=0 《3.31 ) 


团 球 系统 举例 


在 系统 的 状态 灾 量 描述 中 ， 枯 阵 入。 的 形式 随 所 给 定 前 问 通 
道 的 传递 项 数 的 形式 而 定 ， 对 于 一 个 如 图 3.5 (2) 所 未 的 共 前 向 
0 
ser 十 1)(Crs + 1) 
的 单位 反馈 系统 ,以 式 (3.287) 表示 的 状态 变量 描述 为 


二 高 相 昌 
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0 1 0) 0 I 


=o lr jm | 一 0 [Il 00 xwt| 0 |> 
0 由 一 KT kK/r; 
0 1 0D 0 
es yd lr Try | 十 人 |e 凡 丰 十 看 5 
— Ki 0 —1/7; KI} 


y= [1 0 vx 
《3.32 1 


图 3.5 有 相同 前 向 通道 传递 议 数 的 不 同 描述 


如 系 次 前 本 通道 传递 中 数 的 因子 相 乘 而 变 为 下 面 的 形式 : 
EK 
:Ls rr; 十 站 全 4 T 十 ]j 


则 系统 具有 图 3.5 (b) 的 形式 ,并 有 


全 
不 一 0 0 1 
—Kirrt —lrr {r+ tr 
0 
十 0 y (C3.33) 
Ki/ Tr 


= 省 二 
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最 后 得 到 的 航 . 阵 是 不 相同 的 ,这 主要 是 由 于 在 传递 下 数 的 描述 
中 选择 了 不 同 的 状态 变量 ,但 式 (3.32) 和 式 《3.33 的 特征 方程 式 
部 是 
det[ 地 一 网.] 一 时 十 rl 士 2) + 二 在 一 0 (3.34) 
TIT 3 Tz TIT? 

此 式 本 来 可 由 通常 的 单 回路 分 析 得 到 . 如 厅 将 式 《3.33)》 表 过 为 式 
《3.25) 形式 的 传递 阔 数 , 即 

U 

0 | (3.35) 


. . | 
ET 、 
2 
“ 村 KiTIT? 


KK 
nt 
则 得 到 通常 的 传递 做 数 . 由 于 旦 和 er 仪 有 一 个 非 惟 元 素 ; 所 以 只 
而 要 确定 [sf 一 六 .1™' 中 的 一 个 元 素 . 
一 个 前 向 道道 其 有 超前 网 络 的 系统 , 若 其 传递 国 数 为 

“Eee 
则 可 用 图 3.6 来 描述 ， 图 中 采用 图 3.3《b 的 一 般 形式 炉 描 述 超 前 
网 络 。 可 以 看 出 它 相当 于 把 # 输入 到 前 向 通道 的 两 个 点 上 。 由 图 
可 以 将 状态 变 旱 片 程 写 为 


-一 
er—r 


-0D>TQ-0-®-o-D> 7 


‘1 Gr, 
re 从 


图 3.6 其 有 超前 坎 络 的 系统 


0 l U 全 
=|-Eir l/r KGo— YGar|x + IK/r lv (3.37) 
—1 0 —1/ Grr, 1 


» Bi 。 


PDF 文件 使 用 "pdf Factory” 试用 版 本 创建 ww fineprint.com.cn 


久 振 了 系 绽 


作为 一 个 比较 复杂 的 例子 ,我 们 来 研究 如 图 3.7 (a) 的 系统 ， 

它 是 一 个 理想 北 的 具有 惯性 7, 和 竹 清 摩 探 Fo 的 电机 ,并 通过 顺 

性 G 《理想 弹 禾 ) 与 具有 慨 世 万 和 粘 涪 摩擦 oo 的 输 由 构件 相 联 . 

为 简单 想见, 假设 电动 机 产生 一 个 与 速率 无 关 的 转 矩 Fu， 并 仆 设 
右 一 个 转 矩 To 作用 于 输出 端 y 则 引得 妇 下 面 的 方程 : 

,+ sd CA) 《了 .了 8:2 

To 2d, + Fd + GO — 0,1 C3.381) 


图 3.7 谐振 条 绕 : (a) 系统 ; (b) 图形 ; (Cc) s 平面 图 
上 式 志 以 用 图 3.7? 说 天 , 而 状态 向 量 描 述 为 


0 1 | 0 0 
[G/T 一 Far _G/J, 0 
ER ed RE 

用 0 上 nN i 

Cr A 0 | 一 Cr 太一 Fo fo 


"和 


二 a 
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总 让 


1 人 
中 | | To ( ) 
0 1 


丰 矩阵 的 形式 滔 明 存在 两 个 二 阶 系 统 《xi x2) 和 (xas x4)， 它们 通 
过 活性 连接 ss，sn 而 相互 耘 台 . 为 了 得 到 某 一 个 具体 的 传 速 函 
数 , 仅 公 需 要 确定 式 子 [1 一 六 ]" 中 河 需 的 那个 县 体 元 素 , 例 如 


性 
9 [0019] i 
rr 机 (C3.40) 
J (9 det[ 《一 总 | 六 ” 0 
- : 


上 式 中 六 元 素 就 是 所 需 的 啡 一 元 表 、 为 了 人 简便 起 风 , 设 
了 一 太一 了 ， Fs,— Fou= FE 

则 可 验证 下 式 

人 

si + 220FT HF 2G) -+2FG} 
它 丰 有 图 3.7 {c) 所 未 的 级 点 图 ， 系 统 有 一 个 衰减 振荡 的 振 弄 ,其 
中 6, 和 所 摆动 幅度 根 同 而 方 庙 相反 .系统 还 有 一 个 指数 据 型 ， 
对 应 于 上 .和 鲍 ， 两 者 具有 相同 的 初始 和 衣 和 初始 速率 ， 因 而 弹 管 
《 即 须 性 GG) 不 会 受到 扭转 , 运动 按 据 数 律 衰 碱 ， 在 原点 处 有 极点 
表明 , 如 果 ( 没 有 及 局 5, 和 印 两 背 具 有 相同 的 值 且 速度 为 零 , 则 
系 绕 保持 静止 :也 就 是 说 ,并 不 自然 地 回 到 将 定 的 位 置 . 这 喘 以 六 
3.7(b) 看 出 ,上 和 9% 作用 于 6 时 以 相反 的 符号 组 合 起 来 ;相同 
的 值 就 互相 抵消 了 . 

系统 的 矩阵 不 是 满 秩 的 ,因为 由 式 (3.39) 可 见 
col3* 一 —coll 

这 表明 在 原点 人 处 有 极点 《 稚 特 征 值 ), 见 附 录 2， 另 一 方面 式 
C3.39) 可 以 窟 为 


* co] 为 州 " 的 简写 ,一 一 译 者 注 
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Gy77 k /7 i DD 一 让 0 

a 了 站 TH Ea | ( 去 ， 

= 0 1 0 ol” |c3.42a) 
可 


0 0 1 
{ 0 和 1 
Gi U — Fao; Td 
0 1 0 
-LGA Fj, 1 Cm 
" ™ 成 了 “3.42b 1 

0 人 1 

人 
G/ J 0 一 Fo 


这 吉明 za 和 xs 并 不 是 真正 的 独立 状态 ,这 是 击 于 它们 的 原点 是 随 
总 的 ,并 且 仅 能 测 由 差 值 (xi 一 后 ) 误 59% 一 印 》. 

如 果 想 对 整个 系统 施加 支 蚀 以 僵 对 负 进行 定位 控制 , 则 这 样 
的 控制 条 件 是 困难 的 ,因为 图 3.7 Cc) 中 的 180° 线 与 碰 轴 相交 , 闭 
环 系统 的 稳定 性 就 很 差 . 一 种 可 能 的 方法 是 取 反 馈 信 和 号 8 为 


8, = 十 ee 
对 04 的 传递 汪 数 可 以 求 得 为 
一 CE (3,43) 
Te sis + 202FT + ss(Fi + 20G7) + 2FG} 


上 式 中 有 零点 ,这 是 由 于 输出 构件 与 怖 性 连接 间 的 谐振 形成 了 低 
阻抗 于 这 意味 着 在 ,处 有 小 的 运动 而 在 吕 处 有 大 的 运动 》。 如 且 
8 和 6o 相 加 , 振 水 的 振 型 被 抵消 ,从 而 得 出 


到 8 (3.44) 


l. 
s+F) 
当然 ， 上 式 大 大 简化 了 闭环 系统 的 稳定 粕 问题 ， 这 种 安排 有 了 时 称 
分 分 隔 复 位 ， 其 含意 是 反馈 或 复位 信号 是 从 输出 系统 的 两 部 分 到 
得 的 ， 不 过 ,这 并 不 是 全 然 令 大 满意 的 情况 ,因为 谐振 振 型 有 可 能 
被 加 在 输出 称 件 上 的 外 部 抗 动 转 算 Te 床 汕 发 ,以 致 产生 一 个 较 头 
的 所 押运 动 ,; 而 由 于 在 反馈 通道 中 谐振 振 型 相 消 ,此 摇摆 运动 不 会 
被 电机 所 克 骤 ， 更 好 的 解决 片 法 是 这 样 来 安排 反馈 ， 使 闭环 极 扩 
具有 比 开 环 极点 更 大 的 阻尼 ， 这 需要 应 用 状态 变量 及 馈 《参看 第 
四 章 洲 . 


?7 丘 扯 
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本 向 说 明了 传递 沪 数 并 不 -- 定 给 出 有 关系 统 的 全 识 信 息 ， 因 
为 式 (3.44) 没有 指明 系统 基 否 含有 谐 控 振 型 。 用 状态 变量 的 术 
语 来 说 ， 谐 振 据 覃 是 不 能 观测 的 , 因为 它 并 不 出 现在 式 (3.44) 的 
传递 送 数 所 规定 的 输入 - 输 测 关系 站， 而 输入 转 从 To 却 可 以 在 系 
统 站 注 发 此 评 拨 振 型 . 男 外 也 可 能 有 一 种 迫 型 ,也 可 以 出 现在 传递 
沿 数 的 输出 端 ， 而 叉 不 可 能 由 作用 于 传递 渭 数 输入 端的 任何 信号 
所 濑 发 但 古 它 可 以 从 一 些 其 它 输入 端 滞 发， 这样 的 捧 型 称 汶 从 
传递 函数 的 输 人 器 丰 能 控 的 ， 这 些 概念 将 在 了 面 第 五 章 详 细 讨 
论 ， 


3.3 多 变量 传递 晴 数 


所 有 以 新 讨论 过 的 传递 一 数 郊 是 单 输 人 单 输出 的 ， 但 许多 系 
谋 具 有 多 个 输入 量 的 oa 天 答 出 量 y1，…… ys; 网 而 要 用 壬 
3 esd Es) ts) 


PO 和 = Isats) 


yn (5) En tons mals) 
上 上 式 中 nt 是 各 个 单 输 入 单 输出 的 传递 函数 ， 传 递 
半数 征 际 在 多 安 量 控制 系统 股 计 中 有 亚 善 的 重要 答对 我 们 来 钊 ， 
重要 的 是 要 能 够 推广 第 3.1 定 所 引出 的 一 般 概念 去 分 析 和 据 述 这 
样 的 矩阵 ,特别 是 要 能 能 确定 可 能 得 到 的 最 简单 的 描述 ,这 样 的 描 
述 称 为 最 小 实现 ， 当 从 要 模 氢 一 个 传 北 唤 数 和 矩阵 时 ， 最 小 实现 可 
以 减少 检 所 的 复 洒 性， 这 也 同 栏 是 各 要 的 传 现 王 娄 是 阵 的 研究 


涉及 到 算 阵 的 秩 ( 合 看 附录 2) 和 在 第 瑟 瘟 所 论 达 的 能 控 性 和 人 能 观 
出 | 性 概念， 
考 虐 一 个 具体 的 例子 ,假定 入 要 模拟 
2 二 2 
5 si- 11; 
Troy = 十 3s 十 六 十 65 十 日 (3.45) 
1 Ti 
07 十 141s 十 6 好 十 5 十 6 
* BS * 
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年 看 起 来 , 棚 应 的 形式 应 当 如 融 3.88a) 所 示 ， 它 需要 两 个 三 阶 的 
传 违 国 数 is) 种 als ), 两 个 二 阶 的 传递 函数 1 s) 利 | ss 访 
里 去 有 二 个 状态 变量 ,与 此 对 应 ,需要 十 个 单独 的 祝 分 页 ， 


图 3.8 多 变 昨 传递 语 数 : C2》 一 般 珍 式 ; kb) 最 小 实现 


将 Tts) 按 部 分 函数 展开 可 得 到 关于 系统 的 实际 复杂 性 的 更 多 的 
信息 .下 式 是 一 般 的 形式 . 


TE 
VO 


中 
十 十 CA (C3.46) 
其 中 ,和 1， 4 是 各 传递 汝 数 元 索 的 极点 ; 科 ，-…-; 展 , 是 极点 
的 留 数 先 阵 . 在 留 数 睹 阵 只 中 ,各 列 fi， fim 把 相应 的 基本 
传记 咖 数 1 一 机 分 也 到 各 个 输出 姜 去 . 
ms) 


] 
一 34 


fr) 一 十 [Ri * ran! 二 "+ (3.47) 


Cs 
如 果 民 ; 是 满 秩 的 ,将 有 ”个 独立 的 列 ,需要 ”个 独立 的 1]/Cs 一 44) 
的 描述 如 果 Ri 不 是 满 秩 鸭 ， 则 需要 较 少 的 搞 述 ， 其 中 每 一 个 


— 元 的 撕 述 与 剖 立 的 列 对 应 . 


式 (3.45) 的 部 分 分 式 展 升 式 为 
+ 90 。 
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re y= tt_[? a 1 、 | 


(+1) 1 0. (s+2)1L1 一 1 
CR) (CR,) 
1 1 2 
TO 1 | Be 
(CR) 
土 式 中 R 是 满 秩 的 ,但 已 和 民 的 秩 为 1， 因此 TCs) 可 表示 为 
1 0 了 1 加 
TCD 一 二 二 | ， ed 
1 1 
+ 证 本 [la 2] (3.49) 


得 到 图 3.8{5) 的 描述 ， 这 个 描述 仅 包 含有 团 个 状态 变量 #1,*……， 
x4 状态 癌 量 的 描述 可 以 直 按 写 鸭 
一 ! 0 
一 2 1 一 1 
1 
(3.50) 
1 1 1 0 
0 1 1 | 
如 果实 瑰 的 状态 变量 数目 比 原来 的 成 少 了 一 一 本 例 中 由 十 减 
少 到 四 ， 这 意味 普 减 少 后 的 状态 变量 摘 述 了 系统 的 能 控 与 能 观测 
部 分 ;这 是 用 传递 通 数 所 能 描述 的 部 分 :因为 传 亩 遂 数 本质 上 描述 
了 由 于 输入 而 产生 的 输出 响应 。 如 果 用 一 个 10 Xx 10 的 总 下 阵 
来 描述 式 (3.45), 按 照 上 述 淮 则 ,应 该 有 六 个 状态 是 不 能 控 或 不 能 
观测 的 ， 
举 一 个 比较 简单 的 例子 ;如果 


”~| 


1 3 
二 1 3 二 
| (3.51) 


= WE = 
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它 有 四 个 状态 秋明 (着 图 3.9 (2)), 部 分 分 式 展开 式 为 


TCD) 一 | 二 or+| | [0 1] (C3.52) 


(r+ 了 1 


一 
3 | 号 
/ 了 二 也 
下 十 | 和 
7 | 上 + 
下 十 季 


(oa) 
图 3,9 最 小 卖 现 : (Ca) 系统 :人 p)》 降价 实现 

传递 画 数 的 实现 只 右 了 两 个 状态 和 xs- 这 种 情况 的 出 现 是 因为 
#1 下 xi 和 xs 的 传递 限 数 是 相同 的 ; 凤 1/ts 十 17, 仪 增益 不 同 . 因 
此 而 不 能 独立 地 控制 x 和 x3， 任何 在 好 的 输入 仅 能 使 x 二 
2x1， 对 和 和 = 也 出 填 类 伺 的 情况 然而， 各自 不 同 的 初始 状态 
却 能 够 分 别 加 在 习 和 x*3 上， 并 会 在 输出 端 给 出 不 同 的 啊 应 。 因 此 
这 个 系统 是 能 观测 的 ,但 是 不 能 控 ， 经 过 篇 单 的 方块 图 变换 , 即 把 
ls 十 1D 和 1A(s 二 272) 移 到 左边 ,使 各 上 自 销 去 一 个 状态 变量 ， 就 


可 把 图 3.9 (9) 变 为 图 3.9 (b)， 图 3.9 Ca) 的 状态 方程 是 
| 1 0 


D 了 
页 一 | 于 十 2 Lt 

3.53 

(3.53) 


ce 1 1 D 有 | 
.0 D 1 ' 

如 果 用 加 下 的 正式 判 所 来 检验 能 控 性 和 能 观测 性 ， 可 以 求 出 天 的 

秩 汐 2, 而 外 的 牧 为 4. 


P=[B AB AB A:B]; Q=— 


= 
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上 面 的 例子 具体 地 说 明了 基 木 的 对 法 , 即 先 做 部 分 分 式 展开 ,然后 
检查 其 留 数 知 院 的 秩 . 

以 上 所 讨论 的 传递 函数 全 都 具有 真 分 式 的 形式 { 当 “一 co， 
TG) 一 0)， 但 如 果 工 (s) 中 任何 元 素 的 分 子 和 分 母 的 次 数 相 同 ， 
则 部 分 分 式 展 开 式 就 包含 有 一 个 常数 项 ， 代 表 从 输入 到 输出 的 直 


如 里 
7 1 
T(s) = 《5 1 十 2 【5 ， 1) (3.541) 
《5 十 了 Cs 二 3) 
可 以 把 它 瑟 成 
1] 一 人 了 1 
TO TODOSTY CTD)| Gss) 
一 人 二 we 
部 分 分 式 展 开 式 为 
[ri 9 ] —l1 1- 
TO =|, | 0 ,| 
1 4 0 1 0 0 
{s+ 2) | ,| (1 十 3) | 。 _ G9) 
或 者 
1 0 1 ] 
TO= | a er a 
2 1 DD] 1 _ 
[le Ht? 0] + Ws 二 [9 1] (3.55b) 
上 式 中 第 一 个 窍 阵 给 出 了 从 输入 到 输出 的 直接 通道 , 如 可 3.10 所 
示 ， 


在 状态 变量 分 析 中 ， 同 一 个 传递 函数 可 以 用 许多 不 同 购 形 陈 
来 找 述 ,状态 变量 的 描述 提供 了 关于 系统 内 部 特性 的 附加 信息 ,而 


» 93 


PDF 文件 使 用 "pdf Factory” 试用 版 本 创建 ww fineprint.com.cn 


这 些 附 加 信息 在 传递 筑 数 中 是 不 明显 的 《这 是 由 于 零点 极点 相 滴 
等 原因 )。 和 相反 ,在 多 安 量 情况 下 ， 用 状态 变量 描述 靶 可 得 和 色 传递 
卫 数 的 较为 简单 的 实现 ， 它 要 比 最 初 想 象 的 更 为 简单 . 这 一 草 也 
从 方块 图 推导 了 控制 系统 的 状态 变量 描述 ， 但 从 方 坪 图 所 能 得 到 
的 系统 特性 的 直观 性 在 状态 变量 描述 和 中 却 消 失 了 了. 


图 3.14 含有 以 输入 到 输出 直 接 通 道 的 传递 归 束 的 景 小 实现 
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村 题 
3.1 试 拒 
1 
表示 为 下 面 和 的 形式 : 01 
700 = 一 18, 其 中 5 一 | 0 
L1 
s 电 寸 于 
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4 是 同伴 形 短 了 库 。 志 验 息 由 
Ti = 站 一 | 一 ce 
可 得 到 原来 的 传递 师 数 。 
3:2 用 起 于 
TY = ce WI ANH 


其 外 日 
= | 


把 下 面 的 式 子 用 示 为 部 分 分 式 展 开工 


1 i + r+l11 
了 — Ee | 
:1 十 3r 二 2 C7 5 十 gs 十 19r 十 了 2 

4 ch3r 十 3 335 十 SF 十 了 
人 


二 十 4 十 55 十 3” 机 十 3 二 7 二 了 
为 了 确定 机 ,假设 和 是 加 位 形式 ， 并 妇 ts) 的 典 遇 系统 具有 全 部 实数 形 
开 
3.3 证 明 忧 冲印 数 
ec [sf oA] 
其 中 
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Trr) 一 
人 


写成 状态 变量 的 描述 形式 
Ts} =e'[sT -AI'b 


当 


时 确定 cz 的 元 案 . 又 当 
c= [1 1]; [1 2]; [31] 
时 确定 的 苑 素 。 用 下 必 
TO =e WI A W's 

检验 千 梁 中 和 否 正 确 . 
3.6 对 医 3.5 的 系统 ;和 设 志 二 1 二 0.225， 从 dei 一 |] 一 0 求职 
特征 方程 。 确定 刚好 维持 等 幅 振 东 所 常 要 的 站 的 情 以 及 特征 值 。 用 系统 的 
根 畔 注 图 给 算 征 冬 ， 

利用 上 上 面 及 人 克 定 的 天 值 , 忆 实 数 形 式 讨论 振 茵 震 型 , 并 且 根 据 观 察 瑟 出 
六 ,和 WW . 求 取 嘱 PCLAdetW, 作为 公共 的 外 部 常数 不 必 求 出 为 并 且 验 算 

A C= WA 

当 单位 慰 冲 作用 于 5 时 ; 开 出 典型 系统 中 相应 的 初始 条 件 ( 见 附录 1)， 
并 利用 本 ,直接 按 部 分 分 式 展开 式 求 取 传 递 酒 数 zj/els)， 然后 取 其 区 变换 
求 取 有， 

{ 下 一 于 ;和 一 十 和 2 一 5 人 人] = (20/29) (Cet 
-一 res 2 2,55n22) 一 二 if 人】 
3.7 对 图 3.5 的 系统 ,113 人 速度 育 饶 时 、 行 
rd) 
试 确定 它 对 妥 量 阵 的 影 他 
(a 一 — KR Ta 

3.8 一 个 章 向 通道 传递 凌 束 为 


条， (sy) 下 
wm sl + sr) 
的 系统 ,具有 单位 及 馈 并 且 通 过 高 通 滤 法 器 加 入 速度 反馈 《也 就 是 加 速度 或 
srs 
“一 一 时 人 
9 | 
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试 求 朱 外 阵 站 , 应 注意 ,现在 有 一 个 与 芭 馈 通道 有 其 的 状态 变量 (x,)， 验 诈 
由 
detfsf — Al] :=0 
可 得 到 用 通 季 的 单 上 回路 分 析 让 所 得 到 沟 等 征 方程 
{rrr tt FT atl + RA) + itl + KT + KK= 0} 
3.9 在 图 3.11 的 系统 中 ,前 揣 通 道 瑟 达 产 生 一 个 转 失 和 sy 并 具有 异 备 15. 
另 一 屈 量 六 削 过 粘性 连 菩 与 输 师 轴 称 合 ，F 传递 一 个 转 丘 
TT = Ft, — 8,) 
试 男 出 系统 的 方块 阁 开 求 取 矩阵 入 , 由 方块 图 或 和 算 阵 说 有 昌 有 一 个 振 型 为 
4 二 0， 并且 由 此 得 到 一 个 3x3 天 和 省， 它 给 出 了 其 余 的 振 型 。 由 3x3 由 阵 


证 明 
Gap 二 本 (7 十 Fy 
F mo 十 es + Jo) 十 sj 十 开 玉 


图 3.11 具有 粘性 连接 饮 芯 的 系统 
3.10 “对 于 一 个 给 定 的 系统 , 4 矩 阵 决 定 十 状 念 训 量 的 进取 , 但 系统 总 的 传 
递 函 数 同 状态 变量 的 选取 无 关 . 
讨论 图 3.12 的 电 跌 . 
(0) 证 明 
“人 二 


避 可 由 下 未 摘 述 


1 
PLRO 十 DFELCO 了 2CR 十 二 AR 十 了 
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其 中 , 二 1/CR,， 4 一 RAIL， 并 面 出 相应 的 方块 图 ， 


到 3.13 RLC 电路 


(2) 利用 状态 变量 
== je — a=Li,) 
按 vr 号 写 呈 电 路 的 结 成 方程 ， 
画 出 该 状态 方程 的 方 霹 图 , 并 正明 


一 不 站 —a8 
成 ， 一 0 —#* 四 
1 一 1 性 


用 AA, 求 取 习 题 3.10 (1) 的 传递 因数 
《3 用 "cy 表达 电流 方 导 式 
让 二 2 十 六 十 坟 
fy 一 5 十 355 


并 设 二 一 dA 一 加 出 拟态 方程 式 的 方块 图 , 并 证 明 


0 1 
总 ,一 | 一 8 —a nb 
一 二 —1 一 时 


用 4 求 取 习 题 3.10 (1) 的 传递 消 数 ， 
3.11 求 出 下 列传 弟 国 歼 是 降 的 此 小 实现 。 


3 十 号 1 
Ts) 站 47 十 了 了 十 了 
呈 -一 
327 十 鱼 4 于 


昌 恒久 
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] 
可 
十 
a 


和 + 3+ 
了 
中 
过-: 
2 1 
十 1 
生 
2 一 
七 了 
十 
了 
2 


站 中 =- 一 | ] 
了 十 
l L 
-| 
| 
1 
2 


Ts) 人 | 
二 
1 
中 
1] 


2. 
35) 


者 
9 
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第 四 章 ”状态 变量 反馈 


为 了 牙 羡 简单 系统 的 性 能 ， 例 好 改进 响应 速度 或 减少 笠 坡 腿 
忠 误 其 等 ， 过 去 访 用 和 的 方法 是 采用 无 源 补 供 网 络 或 再 加 上 测 这 由 
机 反馈 (于 度 反馈 )， 第 二 章 末 昆 讨论 了 这 些 补 偿 方 茂 的 状态 变量 
描述 . 在 应 用 上 ， 尖 一 种 方 社 通常 仅 兰 皮 于 改善 系统 基 一 方面 的 
年 能 , 面 在 别 的 方面 还 可 能 引起 有 害 的 影响 ， 如 产生 附 机 的 航 总 ， 
或 航 点 何 使 系统 性 能 恶化 的 方 问 移动 ， 产生 这 上 影 响 的 主要 振 因 
是 系统 中 任 售 变 化 在 一 定 程 度 圭 部 会 影响 到 所 有 的 人 性能， 由 状态 
变量 分 析 概 念 导出 的 一 些 设计 方法 可 以 实现 对 系统 性 能 黑 好 有 鸭 控 
制 ， 本 章 将 讨论 这 些 方 站， 虽然 这 些 方 茫 是 从 状态 变量 分 析 中 发 
展 而 来 的 ， 但 在 应 用 中 却 不 真正 需要 状态 变量 分 析 的 概念 。 一 种 
有 有趣 的 见解 (网 Shuttz ard Melsa 1967， 第 9.1 节 ) 认 为 ,在 状态 变 
量 方 蕾 出 项 之 前 ， 这 坚 方 外 中 的 六 多 数 林 来 早 就 应 该 被 采用 了 ， 


4.1 状态 变量 反馈 


图 4.1 所 示 的 闭环 系统 具有 由 式 
二 Ax + br 
表示 的 前 向 通道 ， 状 态 变 曙 太 人 馈 釜 人 味 兰 反馈 信号 由 状态 向 量 羔 以 
说 组 成 ,也 就 是 
w= — kx C4.1) 
闭环 方程 式 是 
X= [AC— bh |x -+ be C4.2) 
对 应 的 传递 跟 数 为 《参看 第 3.2 节 ) 
po Eh TE fa C4,3a) 


ee Wn, en bond 


lt k's Ab 


» Od « 
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到 1.1 单 输 人 - 香 输 出 承 统 


Tl = (0) oerlsl A bk-b (4.3b) 


对 于 一 个 * 维 系统 , 由 于 由 具有 # 个 可 任意 选 二 的 元 素 和 ,*……， 
9 因 阅 党 旭 上 可 雇 调 整 式 《4.3a) 和 式 (4. 弛 ) 的 特征 方程 式 

1 十 Ri[sf— A ib = (4.4a) 
或 

det[ st 一 A + BR =O C4.4b) 
的 系数 ,以 得 到 尾 休 指定 的 特征 值 ， 式 (4.3a》 和 式 (4.33) 以 及 式 
(4.4a) 和 式 (4.4b》 之 间 的 不 同形 式 可 由 知 阵 变换 得 到 (参看 第 4.5 


他 让 
如 果 丰 , 在 同伴 形 的 ,上 是 普通 的 简单 形式 ， 
0 
1 
风 
0 1 0 
0 0 】 
[A -- Ba'] = A.= . .  ， . 4.9) 


Can = R12) {ar me) 
忒 中 ， 人 允 .是 出 坏 赵 阵 ， 
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由 矩阵 和. 的 最 后 一 行 可 以 直接 号 出 特征 方程 用， 
4 
从 期 望 的 特征 值 罗 得 到 的 逢 征 方 程式 是 
Cs A A d=0 (4.7) 
比较 两 个 特征 方程 式 的 系数 ， 可 直接 得 到 下 ,4 的 数 伍 ， 在 
更 为 一 般 欧 情况 下 ， 册 不 是 同伴 形 的 , 或 如 有 多 个 元 素 ， 则 必须 
由 式 《4.4a) 的 展开 式 得 到 特征 方程 ,然后 再 比较 其 系数 . 对 于 简 
单 和 肘 一 般 情 沈 ， 
成， 一 网 | b= % | kT 一 [2 {4.8) 


21 #7 
求 得 特征 方程 式 为 
ts 十 下 Can TT a +t (CHR 一 an) 
xX {bkz 一 an) — Cb 一 an) nk ~ 40) = 0 C4.9) 

由 于 和 气 阵 有 隔 个 特征 值 ， 仅 需要 两 个 可 调 参 数 泓 可 得 到 任何 特征 
值 ， 丙 系统 中 有 了 四 个 量 可 以 利用 : 即 碳 ， 交 和 包 ， 因 此 可 以 有 人 许 
窗 种 组 合 : 有 内 某 此 人 参数 可 以 令 其 等 于 堆 ， 但 在 实际 情况 下 , 基 中 革 
些 参 数 可 能 是 固定 的 ， 而 另 一 些 参数 则 可 能 督 味 普 不 能 实现 的 连 
结 ,以 而 天 天 开眼 制 了 选择 的 范围 ， 例 黄 : 式 4.8) 中 的 殊 表 示 系 
绕 前 癌 通道 中 通 节 的 误 兰 翘 和 ,而 身 表 示 系 统 中 另 一 点 上 能 影响 
办 让 的 输入 , 事 守 上 , 51 表示 的 输入 不 一 扯 十 可 能 内 ， 

香 定 图 4.2 (4a) 的 未 统 应 用 状态 变量 反馈 ,具有 玖 同和 通道 传递 区 
效 为 


本 上 四 要 1 
a 4.10 
H- Gs) 人 ) st sr 十 ] Ysry = 1 ) ) 


这 时 假定 六 等 于 1， 香 到 的 财 环 年 阵 是 


0 1 日 
A. 一 | 目下， Liz 
0 = 
由 丰 . 可 求 册 系统 的 特征 方 可 为 
snr 二 二 4.12) 


| 
| 0 lw (4.11) 


一 1 rs 


sa O24 
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图 4.2 状态 变 蜂 反馈 : 《ay 等 葡 反 局 产道 ;y (bY》 方 块 图 表示 法 : 
【ee 到 馈 通道 的 填 点 


设 硬 一 1， 二 日. 之 ny 


ER 
ey a 


其 特征 方程 式 为 
十 (6 十 575 十 501 十 页 十 业 3)5s 十 5 站 一 (C4,.14) 
加 时 要 求 闭环 级 点 在 {人 济 如 )》 4 一 一 1 二 及 一 10 处 ,出 希 乞 特征 


十 121 十 257 十 5 
比较 式 (4.14) 和 i 式 (4.15) 的 系数 ,可 得 
SR == SO SEL + + Ra) = 25; 《6 十 58 一 12 (4.16) 

由 此 得 到 


0 一 (4.15) 


l= 10: k= Ll4/5, ka = 6/5 (4.]7) 

尽 符 上 面 的 设计 满足 了 税 点 的 条 件 ， 但 还 可 能 有 附加 的 一 般 

尾 要 求 ， 即 系统 对 单位 阶 路 输入 有 一 个 对 应 的 单位 稳 杰 输出 一 
类 特性 ) 就 是 要 


一 《0) = TC0) = 
而 现在 的 系统 有 


* 这 美 系统 在 本 书 中 称 为 单位 调 准 Cunity algnment). 一 一 译 者 注 


a 站 了 。 
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了 (0 一 丰 一 1 
它 不 能 给 鱼 单 位 调 准 ， 概 点 的 位 置 岂 定 于 在 每 个 回路 中 保 皖 正 山 
时 增益 ，。 如 把 着 的 所 有 元 希 内 隐 夺 ,并 使 前 疝 通 道 的 增益 《天 ) 
六 克 ， 则 通过 所 有 回 路 的 增 目 不 变 ， 因 而 系 流 保持 着 所 要 的 极 点 
并 且 有 单 他 调 准 ， 这 有 时 
天 -一 [1 7/25 3725]; 大 一 10 (C4.18) 
系统 工 满 足 和 极点 的 要 求 ; 由 注 足 了 单位 调 礁 内 要 求 。 通 靖 , 如 果枝 
求 单位 调 谁 ， 唱 下 必须 是 1, 而 极点 涯 整 则 由 余下 站 WE 
状态 反馈 系数 和 前 向 通道 的 谱 益 万 等 x 个 参数 来 实现， 
基于 状态 变量 皮 峡 的 另 一 种 有 局 发 性 的 解释 也 可 用 污 上 述 分 
析 不 同 的 方法 得 到 . 在 这 种 方法 中 ， 上 反馈 信号 不 是 直接 从 各 个 状 
态 单独 地 取出 ,而 原则 上 可 也 倒 过 米 从 x 算出 ,对 图 4.2 54a) 如 是 


x2 = sx Xa = sr + 1 Yr (4.191 
这 有 时， 系统 可 以 表示 为 如 图 4.2(b) 的 单间 路 形式 , 反 庄 通道 为 
Hl) = Ch + har + arori + 1)) (4.20) 
各 
Rxts) 一 H(is)ri(s) 
此 时 特征 方程 式 为 
KG 十 1 一 
或 写作 
由 此 得 到 


art 十 0 2) 
比 式 二 出 六 .( 式 (4.12)) 得 到 的 想 园 。 和 村 式 (4.21) 中 , 莹 个 于 玩 . 
回路 传递 永 数 上 KGCOFs(s》 表 有 明 ，Hsts》 有 效 地 引入 了 (Cn 一 1) 
个 零点 ,它们 是 由 名 ， 起 ， 各 的 反馈 通道 之 站 的 豆 相 对 举 而 产生 
的 ， 在 氢 轩 迹 图 上 ,这 意 奈 普 (rn 一 1) 和 180” 线 起 源 于 KG(s) 
髓 点 而 终 正 于 这 些 专 版 , 敌 看 图 42 《如果 下 描 大 : 则 闭环 极点 
问 委 所 靠近 . 引 二 这 鱼 委 所 极 扎 以 及 所 有 根 轨 阳线 者 在 在 尘 平 


二 ] 习 半 二 
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面 ,由 对 于 任意 天 值 ， 系 统 都 是 稳定 的 ， 由 式 (4.197 的 数值 可 得 


,一 下 十 1013 十 25/3 (4.23) 
堆 所 位 十 加 
5 一 5 光一 1 二 ww 2 /3 {4.24) 


x | ls+l) | 
| rs 1 


ia 


ze 
“tj2 
超前 阅 络 
A /BO" 


-6 -1 | 
to) (ct 


图 4.3 状态 变量 反馈 (a) 系统: Cb) * 平面 图 ; 
Cc) 具有 超前 阅 络 的 * 平面 阳 

如 图 4.3(a) 所 示 ( 对 于 状态 变量 反馈 的 情况 ,图 中 超前 网 络 基 没有 
的 ). 对 应 的 家 轨迹 图 的 :一般 形式 如 疼 4.3 (b), 其 中 以 主要 的 快 
点 开始 的 3830? 线 通 过 期 望 的 位 置 (一 1 土 22》 并 终止 于 复数 零点 ， 
在 俩 实 轴 上 还 有 有 另外 -一条 180" 线 ， 在 此 线 上 有 一 人 位 于 一 20 的 

与 此 相 比 较 ， 使 用 相位 超前 网 治 以 得 到 同 禅 复数 极 战 的 设计 
示 于 图 4.3 (ce)， 这 里 把 相位 旦 前 网 络 的 零点 设计 得 与 一 1 处 的 极 
点 对 消 ， 180° 线 通 过 一 1 土产 (要 招 根 点 试 在 这 些 点 上 ， 要 求 
天 sr 30) 且 在 中 一 士 4.2 姓 穿 过 庶 轴 .当下 必 150 时， 系统 变 
成 不 科 定 的 ， 挛 设计 中 没有 指定 贰 实 胃 上 的 极 所 的 位 置 , 当 天心 


" O05 


PDF 文件 使 用 "pdf Factory” 试用 版 本 创建 ww fineprint.com.cn 


30 肘 , 它 大 约 在 --6.5 处 。 由 手 设 计 要 求 ,这 里 采用 堆 点 极点 相 消 
的 苏 丢 司 系 统 你 持 为 二 阶 . 但 是 ,严格 地 这 ,这 个 系统 是 在 4 二 一 1 
处 有 一 个 不 能 控 极 点 的 四 阶 系 统 ( 参 阅 第 五 章 )， 引 入 补 供 常 总 会 
增 十 系统 的 阶 数 ,而 用 状态 变量 反馈 访 法 则 不 增加 . 


区 4-.4 得 到 叭 含 的 状态 x 的 方法 


42 隐 含 的 状态 变量 


送 用 前 而 所 提 的 状态 变量 反馈 方法 时 ， 要 假定 所 有 决 态 信和 号 
都 可 以 用 作 有 反馈 .如 果 蘑 个 状态 信号 不 可 供 反 馈 之 用 ,原则 上 ,不 
由 其他 状态 经 适当 的 变 拱 得 到 该 状态 ， 更 完善 的 方法 是 使 用 观测 
器 来 估计 这 些 状态 (参看 第 五 章 )， 在 图 4.4 中 ，, 假定 扩 征 不 能 利 
用 的 ,但 可 从 
ri = Koll + sv) (4.25a) 
或 从 
ra 一 tfl + sr1) {4.25b) 
得 到 ， 从 + 得 到 x3 要 进行 一 次 微分 Csr 一 Td/ 和) 这 会 增 昌 于 
扩 ; 因 此 ,宁可 由 x 通过 一 个 时 间 常 数 (-- 阶 惯性 环节 ) 得 到 x 
有 时 ， 隐 含 的 状态 是 不 明显 的 ， 例 如 图 4.5 {a) 的 系统 ,其 前 
向 通道 传递 函数 是 二 阶 的 ,但 只 有 一 个 输入 和 一 个 输出 可 供 利用 . 
然而 因为 其 传递 冰 数 是 二 阶 的 ， 它 必 有 一 个 附 奶 的 内 部 状态 ， 此 


= 106* 
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外 ,从 复 极点 开始 的 180? 线 穿 过 谨 轴 {如 图 4.5 《by 所 示 ), 这 是 一 
个 难以 稳定 的 情况 ， 如 条 取 唯一 可 利用 的 中 间 状 态 z 作 及 饥 ， 则 
可 得 

五 5 = 1 + ks (4.236) 
这 等 效 于 普通 的 速 评 反 馈 ( 测 涉 发 电 栅 及 局), 这 在 ;二 一 1/ 庆 外 
给 出 一 个 单 零 点 ， 这 样 ， 腕 可 以 将 此 千 点 放置 在 位 实 轴 上 任 位 地 
方 . 太 增 到 上册， 1802 线 控 回 | 蕊 所， Ry > 1/2 时 ， 这 些 线 央 不 穿 
过 庶 辅 . 当 总 一 oo 时 , 它 抵消 在 原点 处 的 极点 , 而 190” 线 是 一 
条 从 复 极点 开始 的 重 线 ， 因 此， 对 于 任意 总 值 ， 只 能 在 阴 彩 区 得 
:| 辣 环 回路 的 极点 ;这 玫 必 阻尼 涉足 的 情况 ， 


(9) {4) 


图 4.5 加) 隆 含 的 状态 不 明显 ; 《b) * 平 曾 图 
为 了 得 到 一 个 附加 的 状态 变量 ， 可 用 任何 具有 相同 的 总 传递 
欧 煞 且 能 提供 一 个 覆 如 状态 的 其 它 麦 达 式 代 蔡 这 二 阶 方 碍 ， 因 
此 ,对 于 图 4.5 4a) 的 传递 函 娄 


+ 2 
Hi. 5 4.27 
证 ) 2 十 2s 十 5 ( ) 


可 竹 虑 由 图 4.6 (a) 谭 线 杠 内 的 结构 形式 代替 , 它 本 身 是 一 个 反馈 
系统 ,并 包含 一 附 协 状态 x3, 状态 x3 不 能 直接 得 到 ,但 可 用 方块 可 
的 分 解 形式 的 第 一 个 方块 来 复 现 ， 这 个 方块 是 由 可 得 到 的 信号 x 
和 xz; 了 驱 珊 的 ， 这 样 , 式 《4.27) 的 一 个 因 部 状态 便 可 供 利 用 了 ,如 
图 4.6(b)}.。 状态 变 虽 反馈 的 总 体 安排 如 图 4.6 Cc). 
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为 了 进行 设计 计算 ,我们 认为 所 可 由 2 得 到 ， 假定 是 单位 调 
准 (Rl 1),， 由 存 


TD = 1 + sh + ss + 1 Rs (4.29) 
如 年 要 求 | 剧 环 极点 在 4 一 一 2 土 12， 一 3 处 ;相应 的 特征 方程 便 荐 
8 十 7 十 20r 十 24 一 《4.29 ) 


把 此 式 与 特征 方程 的 一 般 形 式 
KGCsIH(s) 十 一 0 
相 比 找 : 可 得 汉 
Ko= 24/5, k= 5/12: k3 = 5/24 C4.30) 
对 于 这 些 数 依 ， 本 sf 的 零点 在 ;一 一 1.5 士 11.6 处 , 给 出 了 如 图 
4.6 (d) 所 示 的 开 环 180” 线 台所 要 求购 困 环 琢 点 . 从 180? 线 的 形 


:BO 
， ~ 了 +)2 -It 民 2 
A 
-15#il6 
| 
革 AR" 光 
-3 - -| | 
id] 


图 4.6 有 具 与 隐 含 状态 的 系 渍 : (2) 得 到 隐 仿 状态 ; (b》 等 价 系 线 ; 
(cy 总 孙 绕 ; {dj 平面 图 


= 已 号 ， 
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闫 来 看 ,对 于 0 < 一 天 一 2 的 范围 ， 系统 部 是 稳定 的 .这 个 例子 说 
明了 获得 隐 含 状态 的 一 般 方 法 ， 为 了 提供 隐 售 状态, 式 《4.27) 的 
结构 形式 的 选择 是 有 很 大 的 任意 性 的 ,然而 也 有 某 些 限制 (参看 第 
5.7 1) 


是 闭环 品质 特性 


前 面 所 叙述 的 状态 变量 反馈 的 应 用 ， 主 要 涉及 到 满足 闭环 极 
点 的 要 求 {作为 闭环 传递 函数 的 特性 }， 但 是 在 许多 情况 下 还 有 另 
外 的 要 发 ， 如 前 面 提 到 的 单位 调 准 或 对 斜 虐 输 和 人 的 稳 态 眼中 误 凑 
的 某 些 限制 等 ， 这 些 要 求 常常 可 归结 为 前 各 通 道 启 必需 有 的 相应 
特性 一 一 对 单位 调 准 和 对 和 斜坡 输入 有 凡 定 的 限 味 误 差 则 需要 有 一 
次 积分 (一 类 系统 ); 对 堆 女 踪 误 差 要 有 二 次 积分 (二 类 系统 ) 一 一 
并 且 可 用 闭 还 传递 函数 yls) /vls) 或 误差 传递 琢 数 wls)/vls) 来 
表示 .本 节 论述 状态 变量 去 达 式 与 昂 质 特性 之 间 的 关系 . 


由 传递 函数 得 到 品质 特性 


一 个 系统 的 品质 特性 常常 以 阶 牙 、 斜 玻 或 加 速度 输入 开 的 稳 
态 响应 来 表示 . 借助 堵 环 的 传递 函数 了 (s)， 对 这 些 输 入 的 响 亦 
并 2 可 以 洪 示 如 下 : 

对 了 乓 三 阶 陈 输 入 的 响应 


y(r) = 2 = 二 十 有 if (4.31a) 
对 单位 速度 或 斜 城 输入 的 痪 应 
y{s) 一 2 一 志 十 导 十 Pa (4.315 
了 旧 + 


对 单 作 加速 魔 输入 的 啊 应 
ys) = 2 a 2 十 十 Fa(s) (4.31¢) 


这 里 已 对 繁 种 悄 沈 进行 了 部 分 分 式 展开 ，s 各 的 人 出 数 项 表示 夭 统 
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输出 申 稳 玉 响应 的 各 个 分 量 ，F4s 代表 系统 极点 所 产生 的 过 小 过 
经 的 村 沽 分 量 . 如果 系统 要 复 现 输入 信和 号; 对 每 种 情况 + 部 必须 
是 1。 对 于 鲜 坡 输入 , ra/ 是 给 出 稳 态 一 路 误差 wy 的 一 个 常数 分 
量 ( 人 参看 图 4.7 2), 所 以 


六。 融 是 通 负 的 速度 误差 常数 ,因为 误 兰 是 证 后 性 的 , 疏 带 有 人 负 号 . 
在 加 速度 输入 时 ， 如 果 要 求 湿 差 为 常数 ， 则 x; 必须 为 零 《此 时 要 
求 天 ,一 co) 以 防止 输出 洛 有 偏离 输 人 值 越 来 越 远 的 发 散 分 量 ， 
而 ”4 是 加 速度 输入 引起 的 稳 坊 误差 ,因此 

I 


一 一 
天 = 束 足 通常 先 加 速度 误差 营 数 ， 把 Ts) 乘 以 适当 的 > 震 项 之 后 
求 徽 分 ,再 求 * 一 0 时 的 极限 ,可 以 求 出 系数 ri 等。 陈 (4.31a) 
愧 以 < 得 色 
TD) 一 人 十 了 

全 一 1 

TD 一 并 (4.32 
式 (4.31b) 污 以 ,得 

T{s} = rt sr dt erFls) 


了 一 > 让 3 
0)== rs 1 (C4.33) 
此 外 
CE DE ge 
dr 
一 人) 


T(O)= 7; 《4 ,34 
对 于 方程 式 (4.31c) 则 乖 以 2 得 到 
TIS) = rt sr Pra Fs) 
得 到 的 结 岂 是 


Li- 


i i 
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TO(O 1 TD) 一 和 一 和 TC(0) = 2re (4.35) 
这 里 +; 必须 是 零 以 防止 输出 有 发 散 分 量 ， 从 这 些 结果 可 施 , 舱 恋 
误差 决定 于 传递 函数 的 导数 在 :一 4 时 的 数值 ， 在 状态 变量 表达 


3 
TD = elsf— A 
中 ,可 求 出 
TIO)=n1 =1 = —c A,B (4.36a) 
A (4.36b) 
T"(0) = 2m = 22074 一 (4.36c) 


引用 对 和 角 线 系统 可 得 到 上 列 的 微分 关系 ， 
TO = ooWid AT WS 
展开 上 式 并 求 微 分 ,得 
TO= —oWAA WBS ciA 
各 
T"(0) = —2eTA Lb 
如 果 传 递 图 数 表 示 为 多 项 取 必 下 
TD 一 CD 一 ao 十 mm 十 十 ml 十 


DEs) dna 二 a 
则 
T{O) 一 1 = i 一 他 0 do (4.37) 


”为 了 得 到 有 限 的 斜坡 输入 误差 ,必须 满足 式 《4.37), 即 要 求 a6 一 
” | 从 而 得 到 


TC0Y er i ==: {4.38) 


为 了 得 到 有 限 的 加 速度 输入 误差 , 必须 满足 式 (4.37) 的 要 求 ， 并 
满足 TO) 一 0， 到 要求 吉 二 1， 由 此 得 
js NO 一 PK(0) na 
IT"(0) DO) (4.39) 


"1Il* 
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从 这 些 结果 可 见 ， 系 统 人 性 能 的 种 类 直接 关系 到 Ts 中 系数 的 配 


Ah 
系统 的 误差 nls》 可 由 下 式 得 到 : 
us) = ys) yO) = {EC TiO Tvs) 
(1 elst— Alb)sG) (4.40a) 
单位 调 准 要 求 x(0) 水 零 , 妈 ] 
A-b=—1l 《4.40b ) 
把 式 《4.85) 用 于 式 (4.40a) 中 ,就 得 到 
ws) _ cet[sf— A — be 
"da 一 


图 4.7 误 关 特 性 : (ta) 一 类 系统 ; 《b》，(52 一 类 系统 和 二 类 夭 
统 在 工 平 徊 上 的 闭环 传递 冰 数 的 幅 值 特性 ; 《dJ 三 类 系统 的 开 环 
和 半 怀 传递 芍 数 的 二 平 下 多 


“二 总 * 
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晨 开 式 《4.41) 便 得 型 误 站 对 输 人 的 传递 函数 ， 利 用 后 面 第 4.5 节 
的 式 (4.85) 并 分 别 令 MI = 4 A 及 一 入， 起 ， 可 将 式 
(4.36bY 与 式 (4.36c) 整理 如 下 . 


el 4.42 

ee 6 

El det[Ai + be’] _ 2 

了 i CetA 1 C4.42b) 
零点 极点 图 特性 


如果 观察 ZK 的 零点 极点 图 ，TC0) 应 是 1, 而 TA0) 则 表 
示 传 效 国 数 幅 值 的 曲面 沿 实 轴 方 向 的 斜率 ,如 图 4.7 (b) 所 示 ， 图 
中 把 含有 商 个 复 极 点 的 了 (5) 洛 02 线 于 的 恒信 在 垂直 于 * 平面 的 
方向 上 疝 了 出 来 ,在 原点 处 斜率 为 负 :, 相 应 于 对 土改 输 人 有 具有 稳 态 
限 踪 社 后 、 如果 TT(s) 含有 一 个 零点 , 则 它 会 歼 变 在 岂 扎 处 曲面 的 
斜率 ,使 之 为 零 甚 至 为 正如 T'(0) 为 稚 ， 则 在 原点 处 有 一 驶 点 ， 
如 图 4.7 Cc) 所 示 ， 而 系统 稳 态 跟踪 误差 为 霉 《 二 类 系统 )。 由 式 
《4.38) ,TC0) 的 数值 决定 于 吉 与 i 之 差 ， 六 日 如 果 襄 二 1; 风 
TC0) 为 零 , 它 权 求 TO 至 少 有 -个 零点 ， 尽 管 该 稚 点 可 以 由 局 
部 反馈 回路 的 极点 产生 ,但 必须 出 现存 前 向 通道 里 ， 容 易 看 出 ,在 
状态 变量 及 馈 Hs(s) 中 产生 有 的 零点 不 会 时 现在 T(s) 中 ， 

对 于 二 类 系统， TC0),，T”(0) 必须 为 零 ， 它 要 求 在 原点 处 有 
二 阶 艇 点 ， 如 图 4.7 (d) 记 示 . 满足 式 (4.38) 和 《4.39) 意味 着 在 
7T(s) 中 至 少 有 两 个 零 扣 ， 


例 
为 了 前 明 前 面 的 观点 ,我 们 研究 殉 4.8 的 于 环 系 统 , 其 前 呵 通 
道 心计 咕 娄 为 
二 (9 一 一 人 一 
天 fr 十 1 
或 以 状态 变量 形式 表示 为 
0 ] 0 
8 .43 
讲 | 下 十 | ,| # 《 
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如 果 吉 入 巡 度 及 馈 《 x2)， 则 有 
ee a ‘| 二 «ln ee | ee oe oD 
gg 《ta 利 玉 )， 所 以 只 能 指定 闭环 极点 ， 
庄 于 在 系统 的 前 向 通道 里 有 -一 个 积分 器, 所 以 系统 有 单位 调 准 :但 
不 能 控制 它 的 斜坡 跟踪 误差 .如 果 | 及 环 极 点 指定 为 
1 一 -一 1 土产 
则 有 
det[sf 一 六.] 二 :ss 十 1 十 和 十 天 二 六 十 27 二 5 (4.45》 
比较 式 (4.45) 的 系数 ， 得 到 
玉 一 5; b= 1/5 《4.46 
出 一 般 的 闭环 传递 滑 数 关系 式 
下 -0 | 0 TI 十 并 0 
TO eld A = | | 
可 看 到 
t 0IT < 工 110 
T(0) 一 本 全 | 0 | | | 和 We 
这 和 预期 的 相同 . ee {4.36b), 
2 11| 2 11F0 
PO J |; | 二 ,||| 0 
这 表明 跟踪 误差 沸 后 是 2/5。 这 很 容易 验证 ,在 图 车 8 中 对 应 于 单 
柱 和 斜 波 输 入 且 加 为 单位 值 时 计算 各 信和 号 的 数值 图 上 括号 内 的 数 
值 )， 可 知 跟 踪 谐 乒 确 是 275. 
由 于 没有 多 祭 的 参数 可 供 调整 ， 我 们 不 能 改变 跟踪 误差 。 然 
而 , 如 果 呈 包含 两 个 元 素 ， 则 在 必要 有 时 可 以 选择 和 和 包 使 工 (0) 
为 零 . 舞 琉 示 一 个 前 馈 , 如 图 4.8 中 的 虚线 所 示 ， 这 册 前 向 通道 的 


传递 函数 变 为 
y py + +b) 
OT Se C00 
是 在 :二 一 (1 十 BB) 由 引入 -- 个 寄 点 。 实际 上 往往 不 可 能 引 
‘114 
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图 ?4.8 稳 态 瑟 踪 误 革 和 前 博通 道 
信 刀 > 商 为 有 非 零 的 所 意味 善 误差 信号 可 以 术 即 影响 输出 速度 
| 3 而 当 输 册 部 件 是 马达 一 类 的 机电 和 孙 统 时 ,这 是 不 可 能 的 ， 尽管 
如 此 ,把 这 个 设计 问题 继续 讨论 下 去 还 是 有 意义 的 ， 
假定 可 以 引 大 抽 ， 则 闭环 系统 矩阵 可 号 成 


-= 区 ea 


入 一 | 一 由 LE — pk 
汤 了 得 到 和 式 (4.45》 相同 的 闭环 回路 极点 , 特征 方程 应 为 
det[sT— AT = {s+ BCs + 1 + Bky) 

一 并) 一 让 十 2: 填 久 (4.52) 

比较 两 这 系数 得 到 
1 二 2 十 一 5 
对 于 7T'(0) 一 0， 要 求 
bkR; 一 一 了 
内 这 旦 演 系 式 可 以 求 出 

b=2: b= 3 b= 1/3 (4.53) 
由 此 得 到 如 图 4.9 (a) 所 承 的 系统 . 从 妇 通 过 如 到 冯 的 净 反 馈 实 
隔 上 基 正 榴 , 因此 把 一 阶 惟 竹 环 节 政 变 为 纯 积 分 . 由 于 与 六 对 消 ， 
朋 僻 通道 纪 (5 二 2) 在 系统 前 向 通道 中 引信 一 个 零点 , 得 到 的 前 


向 遂 道 传 北 陪 数 为 
二 一 (三 + 2 工 一 2 十 二 3 (4.54) 


图 4.9(b) 表示 完整 的 系统 铬 , 它 的 零点 在 ;一 一 2.5 处 , 图 4.9(:) 


二 1 二 
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团 出 了 无 环 和 堵 环 零点 极 扎 图， 在 原点 处 它们 分 别 有 双 重 极点 和 


通 点 . 
由 式 《4.53) 和 (4.54) 得 到 
_ [43] 3 4.55 
4 一 | 5 
0 5 
I 25 十 5 6, 


它 表现 出 二 类 系统 的 特征 (参看 式 C4.382)). 由 式 (4.405Jy 和 式 (4.42) 
也 可 以 验证 预期 的 结果 ; 


“Ab= 0 | |=- G57 


erA-B oo [erATA-B] 一 mn=10 —1/3] | = 
(4.57b) 
cAB Oo mA.in = 1/5 (4.57c) 
在 式 {4.57b) 和 式 (4.57c) 中 ， 我 们 把 关系 式 分 钥 罗 m ”和 7# 等 元 


[b1 (it} 


图 4,3 二 类 系统 ，t3) 各 个 信号 的 通道 ; 
{b) 等 效 系 统 图 ; (<) + 平面 特性 


二 开 卫 癌 。 
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案 , 以 简化 计算 . 
44 引入 附加 参数 


如 果 要 求 控制 如 图 4.8 所 示 系 统 的 眼 踪 误差 ， 而 又 不 能 引入 
上 则 必须 增加 系统 的 阶 数 , 使 8B 可 能 有 较 多 的 元 素 ， 以 便 产 生前 
问 通 音 的 旋 扣 .增加 阶 数 后 系统 的 前 同 通 道 的 一 般 形 式 如 下 : 


0 1 0 0 
水 水 来 by 


其 中 , 半 表 示 一 未 确定 的 元 素 . 比较 容易 的 设计 方 落 是, 抑 确定 摧 
要 求 的 闭环 系统 所 阵 屿 ,然后 通过 比较 ,可 确定 具 中 的 未 确定 元 
素 以 及 其 地 元 素 的 变化 ， 用 于 系统 的 阶 数 增 加 了 ， 必 须 指 定 朵 环 
回路 的 淄 外 一 个 极 氮 . 

由 于 闭环 系统 的 最 末 元 素 起 纯 积 分 作用 ， 因 此 将 系统 画 成 图 
4.10《2) 的 一 般 形 式 是 有 利 的 ， 图 中 避 的 元 素 也 是 从 x 到 前 向 通 
道 的 汉 馈 项 ,所 以 它们 实际 上 是 有 &, 中 的 第 -一 列 ， 此 时 闭 还 系统 方 


i (4.58) 


程式 屁 
0 1 0 0 
党 一 | 一 中 可 .| 于 十 tp 
1 2 下 好 | (4.59) 
HI Ha #3 EE 
" y=-= [1 0 ox 
特征 方程 是 
det[sf-— AT = + a 9) + sanay — Hf7y 
十 a 十 【3 一 dnAn) = (4.60) 


由 于 有 积分 作用 ,此 系统 可 提供 单位 调 准 . 如 二 要求 有 二 类 特性 ， 
则 由 To 一 0 的 条 件 可 求 出 


{ q743g 0 人 3 人 8 二 7 38 — sadn) 一 间 (4.61) 
土 式 第 二 项 是 特征 方程 中 的 沉 数 项 , 故 由 式 (4.61) 要 求 
rr 一 让 一 0 (4.62) 
sa ll" 
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tbi 


图 了 .0 一 般 系 绕 : (a》 上 方块 图 形式 ; (b) 三 阶 柚子 : (cr): 平面 图 
如 果 指 定 极 点 在 4 一 一 1 土 和 1， 一 1 处 , 则 希望 的 特征 方程 为 


下 十 3 十 4 十 2 二 (4.63) 
将 该 式 与 式 《4.60) 进行 比较 ,并 考虑 到 式 (4.62) 可 导出 设计 方程 
dz 一 4 (C4.64a) 
dp 十 Ry 二 一 记 (C4.64b) 
A 一 2 (C4.64c) 
RA 下 31 全 洒 C4.64d) 
由 式 《4.59), 一 般 系 统 应 具有 图 4.10 (b) 的 形式 ， 它 有 一 个 内 回 

路 ,其 极点 由 式 

ee = ] .65 
Eee 
或 
下 十 Hy 一 于 才 gnu3 一 Hd 二 (C4.66) 
+ [lg * 
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确定 .把 式 (4.64b) 相 蕊 《4.5 条) 代 人 得 

sts 二 3) 二 0 {44.67) 
上 屿 式 表 明 , 内 回路 的 极点 让 原点 《 职 际 误差 傈 件 所 要 求 } 和 一 3 点 
处 ， 前 向 通道 内 传递 池 数 是 


C2 0 anls — #33) 十 938 | 
5) Bs 43) (4.63) 
它 的 雪上 局 在 
f= (aad 一 dnd aa 一 — 1/2 (4.60) 
启 后 得 到 传递 轴 数 为 
3 .二 1/2) 
CD ~ ,+ C4.70) 


在 图 4.10(c) 中 夯 出 了 零点 极点 图 , 它 给 出 了 期 望 的 闲 环 极点 和 愿 
点 外 区 通 点 ， 只 要 式 (4.640 的 元 素 满足 其 关系 式 , 则 上 述 结 果 与 
这 些 元 寄 的 数 什 无关, 下 面 给 出 了 站 种 可 能 的 逆 环 同 路 御 阵 , 建 议 
读 省 画 出 每 个 系统 的 方块 图 ,并 确定 于 环 系统 必须 引入 哪些 变化 ， 


0 Ta 0 
及。 一 1 一 4 一 3 1 i 4 |: 


(4.71) 


必 0 
避 - | 0 1 PP: | | 
10 0 一 了 一 了 
0 
[HE 
6 pa 一 -各 


0 0 
A =|—4—5/2 5/4|:Bb -|4 
0 1 —1/2 人 


每 个 系统 的 一 般 性 质 如 十 ， 
点. : az 和 a 了 两 元 素 为 零 , 对 版 着 一 个 附加 纯 积 分 作用 #5 在 一 3 
处 给 由 一 个 和 极点 ， 此 系统 要求 有 一 2 的 速度 芭 馈 加 在 开 环 系 


"119 ， 
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统 上 . 

态 .: 由 于 aw 为 零 ; 妇 的 积分 辣 息 纯 和 分 作 月 。 它 枫 求 数值 为 1 
的 速 取 正 尽 局 . 

总 .: 对 各 的 速度 正 友 局 给 出 在 0 和 一 3 的 内 环 极点 ， 

六 元 素 a 为 要 ,在 一 172 处 的 专 点 | 则 x 积分 芝 的 为 环 ( 现 在 它 
在 反馈 通道 中 ) 的 极点 产生 ， 由 于 速度 正 上 反馈 ,在 内 环 中 得 到 
另外 一 个 往 分 作用 . 

实际 上 ,最 满意 的 设计 应 是 种 .: 它 的 男 外 一 个 积分 作用 是 由 纯 积 

分 实现 的 ,而 其 他 系统 则 不 同 , 都 采用 了 速度 正 反 馈 . 对 每 种 情况 

部 可 验证 其 传递 函数 为 

人 
vy 十 3 二 十 2 

这 正 是 式 (4.63) 和 要 求 二 类 系统 特性 所 期 望 的 传递 函 煞 ， 

上 述 例 子 说 明 , 用 态 。 进行 一 般 性 设计 ,甚至 是 设计 简单 的 系 

绕 ,; 也 有 很 多 种 可 能 的 方案 . 较为 实用 的 方 鞭 是 先 提 出 -一 个 系统 ， 

它 灌 是 以 某 些 特殊 年 构 或 传闻 阔 数 提出 来 的 性 能 要求 ， 然 后 完成 

其 给 十 设计. 


《4.72 1 


三 类 系统 


对 图 4.11 杀 统 可 进行 简单 的 传递 陆 数 设计 ， 该 系统 的 前 向 
通道 原先 包含 两 个 条 分 咽 x 和 x3, 且 要 六 有 三 类 系统 的 特性 《加 
握 度 输入 的 跟 味 误差 为 地) 和 具有 指定 的 极点 ， 这 要 求 前 向 通道 
机 有 一 个 附加 的 积分 作用 .， 式 《4.3941 说 明 在 T(r) 中 分 了 的 系数 
a0s 2， #2 上 须 与 分 母 的 系数 ea 刁 才 匹 本 ， 分 子 包 售 两 个 零 
点 ,它们 的 位 置 可 使 :平面 上 原点 处 有 了 (5) 的 二 阶 鞍 点 ， 在 此 系 
统 中 ,假定 可 以 引入 前 馈 思 ， 茹 ! 困 闭环 极点 指定 在 


Ps 
划 特 征 方 程式 晨 
Cy 二 lt) 二 1 一 12){s 十 2) 
一斑 十 十 9 二 10 一 0 (4.73) 
+ 120 9 
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en 


-a+ji9B | | 
| 


图 4.11 三 关东 帝 
而 了 必须 起 
、 Ean a We sh i 加 
0 
由 此 
上 二 1W: 如 一 9; 8 一 二 
由 Tt) 的 分 子 可 知 和 零点 位 如 丰 
7 2 (0+) 
由 ,其 开 环 -及 于 的 很 轨迹 电线 如 图 4.11 所 示 ; 在 TO) 的 0 线 . 
有 二 阶 瞬 后 . 
用 闫 态 俱 量 谢 述 , 此 儿 红 条 
一 4 1 0 4 
A.=|— 90 1| |9 (Ch 
" -10 0 0 LU 


本 ceraA-'b 一 = = < 六 >- 臣 ee D: 
erA-Bb— 0 crA-Bb-.: 0.l (4.76) 
此 即 所 亚 期 的 颖 果 ,系统 站 于 站 人 dpa i! 输入 在 洪 后 0.1， 


谐振 了 系 统 
全 基 一 个 嫩 的 并] 熏 ] Ee 全 守 " 本 一 广大 术 4 本] 万 明 je 
ee 4,.12 人 1, a 也 杀 统 下 二 安国 |， 站 -1 


* 1 。 
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襄 指 定 的 极点 ， 由 于 所 给 的 系统 没有 自由 积分 项 ， 必 须 在 前 向 通 
道 记 引信 两 个 积分 作用 ， 比 外 ,由 于 wa = 一 互 (4. 中 的 主 对 多 
线 元 素 ), 如 果 要 求 特征 方程 式 

了 3 十 汪 二 2 一作 
中 夺 有 系数 都 是 可 调节 的 , 则 在 态 , 的 主 对 角 线 上 必须 有 一 个 可 变 
zh 元 潜 ， 如果 以 XT2 第 过 Hm 进行 友和 从 :， 出 愉 滨 有 4 和 二 两 个 附 
加 和 和 分 器 ,xs 可 以 省 掉 , 术 应 的 闷 | 环 到 统 有 


0 i a 0 0 
一 2 An 1 0 an—1 
A, = | .b= (4.77) 
| | 们 ]. | 
下 心 Q 0 最 攻 


由 于 有 从 3 引出 的 内 品 民 馈 ， 玻 名 不 等 于 六 ,的 第 一 列 ， 田 det 
[7 一 站 式 可 得 局 特 年 方 程式 :但 更 为 方便 的 方法 是 写 出 附加 积 
分 器 和 前 伍 元 素 〔( 它 在 系统 中 产生 零点 ) 的 传递 泗 数 到 (9), 参 看 
图 4.12(b)， 然后 可 由 式 

HAs)G(ls) = —1 (C4.78a) 
或 


人 aa = a 于 Rn 


3 : [2 5 十 1 


| 

1 人 

上 一 一 一 [zz El 
| 


{oy 
(Ca) 系统; tb) 方志 表现 
图 4.12 振动 么 统 


" 1l22* 
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得 到 系统 的 特征 方程 式 , 妈 

Can 十 1) 二 anf 十 en 二 儿 (4,73th) 
如 果 不 能 用 x2 御 为 反 铅 , 刘 可 利 户 《例如 2 as 作为 4 中 的 可 亚 动 
元 过 ;大 引入 x 以 和 到 加 个 日 吊 和 ! 分 项 ， 人 这 村 系统 生 阵 为 


0 1 0 0 让 - 科 
-一 ?1 0 1 0 0 | 
A = 一 | uy 0 a 1 0 |: 6=| ma {4.70) 
an 0 001 a 
一 4 0 0 0 v0 251 


特征 方程 六 是 

人 十 8 十 a 十 aa 十 4nd 十 Wn 十 da 二 0 (4.30) 
原则 工 , 六 可 以 用 对 角 钱 元 索 ar 和 ass 作为 可 变动 元 素 以 代 棕 而 ;， 
但 是 那 且 式 《4.30) 的 系数 将 变 为 本 阵 抑 吉 的 较 更 洒 的 函数 .本 
题 4.9 给 出 了 式 【《4.79) 的 数字 例 于 . 


45 传递 函数 变换 的 扎 阵 关系 式 


在 前 面 几 节 引 我们 腑 不同 鬼 形式 排 导 了 传递 函数 5 式 (4.34) 
和 C4.3b)) 和 特征 方程 式 ( 式 【4.4a) 和 《4.4b)) 并 有 旦 证 误差 分 才 中 
引用 了 一 些 关 系 式 ( 见 式 4.42a0 逢 4.42b) 的 推导 ) 应 于 下 | 下 
一 般 的 第 阵 关 系 式 可 蓉 得 色 这 些 公 式 . 
+ 
N= [M+ pa] (4.81) 
则 有 
[MT po 一 了 
用 开 -p 来 二 行 
NIM 1+ pg IM p= Mp 
纺 
Np+t+porM pl— Mp 
上 式 也 可 以 宇 成 
"123 + 
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wpfl + aqM p= Mp 
其 中 《1 + 和) 是 标明 ;用 式 《4.81) 代 六 得 


CE Nf 7 
[M+ pog' j= Tm (4.82) 
如 果 
MM= [Al: p= 6b: or -Rk' (4.83) 
并 拒 式 (4.82) 至 来 六 1， 有 委 以 6 年 可 得 到 式 (4.34) 和 (4.3b) 
时 传递 图 组 ， 
式 人 4.52) 亲 过 赣 味 的 行列 趟 证 沪 性 等。 | 司 此 
det[ M+ pq] (1 + oM pd (4.84) 
这 
(1 + TMP) = SN + Po (4.85) 
(把 ti 二 
从 行列 式 的 : 般 关 坝 
det[ RS] = de 是 :er 全 
和 ] 
det[ Ri] = (de ): 
《对 了 为 正 或 负 竺 成 立 为 可 以 拓 式 《4.344 村 泪 
《1 十 3) 一 de 有 Jet 十 pa’] 
一 det[ 十 Mipog’!] (4.86) 
丽 染 
(lioqM py) =: {4.872) 
则 击 式 (4.85》 和 式 (4.86) 可 对 
det[M + pg:] =:0 (4.87b) 
和 
det[ 十 Mpog i=0 (47) 


信 式 《4483 代 人 上 百 汉 个 式 子 ， 员 给 出 系统 特征 方程 的 二 种 沦 
式 , 下 中 吓 式 54.87a) 和 (〔4.57b) 得 到 式 C4.4a) 和 《4.4b》 

这 - - 章 讨论 了 状态 变量 区 馈 的 一 般 原 天 ， 和 它 与 用 复 频 分 御 
法 设计 单 回路 系统 的 关系 ， 可 以 看 出 ， 状 态 变 量 反 僻 是 更 为 一 般 
的 校正 形式 ,因为 它 可 以 引入 零 忆 (这 在 校正 由 是 和 至 娄 将 内 素 访 


。1234 。 


PDF 文件 使 用 "pdf Factory” 试用 版 本 创建 www fineprint, Com cn 


PDF 文件 使 用 "pdf 


而 不 会 位 采用 通常 的 无 源 网 络 邢 样 产生 附加 的 极点 实际 .上 ， 状 
站 变量 友人 馈 得 出 了 一 个 最 疼 的 设计 ,在 这 个 设计 中 可 以 氢 定 丰 丰 
由 朗 忆 位 ， 并 只 于 地 可 人 所 痛 要 交 补 正 ， 外 状态 共计 丘 汪 也 器 
以 种 码 第 到 通常 出 未 此 滞后 或 却 和 过度 汪 吾 规 宕 的 识 共 性 能 准则 . 
更 为 广 沁 前 沦 韦 和 站 余 方 酒 可 参 | 同 下 而 的 参 落 书 . 
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可 时 
4,1 一 个 承 统 的 前 问 通 注 传 递 注 数 为 


A Fs 局 
= 让 二 一 一 CR a 
Hy FT 十 105Tz 十 1.) 


其 中 +, 一 0.5; 了 一 0.1. 这 求 胡 坏 系统 有 全 位 调 淮 是 极点 在 4 一 一 3 小 
3 一 12 处 . 人 慨 定 = 和 是 问 妇 此 的 决 礼 ; 志 潭 应 于 的 状态 3 ~ 对 这 
于 二 的 状态 ,i 式 :确定 | 折 需 的 天 ,入 数 个 。 
写 出 县 让 所 饶 的 系 尘 逢 阵 有 4 并 验 注 中 村 一 矶 二 9 给 出 项 期 所 特征 

方程 起 ， 

标 终 ptf) 的 演 上 点， 站 在 册 根 轴 关 山 线 区 以 证 明天 大 的 数 伪 十 下 痪 
中 . 

[下 D2 202]: KE = 20 4》 
4.2 疼 4.380a) 的 勾 沪 有 式 C4.18) 和 全: 扰 术 焉 最 及 次 ， 汪 验证 ; 从 式 [54.31) 
和 {4.3b% 内 王 种 坊间 酒 数 式 部 可 得 到 具有 音信 鹿 往 的 正 多 的 传递 阴 克 。 计 
笨 荆 0) i i 定 对 革 位 人 中 国税 六! 在 (入 员 第 4.3 本 半生 方 湛 
司 中 和 苍 御 等 信号 前 天公 以 证 同和 朱 果 的 十 簿 钼 ， 
1 


RAR RE 让 二 a Tn rr 
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4.3 弯 系统 林 


s, 

(3) b=|, ;= 
对 下列 三 秘 博 况 分 别克 定 可 恋人 参数 ,使 闭 环 极点 在 4 一 一 1 士 这 处 。 分 别 弛 
二 和 情况 的 吉本 而 至 各, 的 方 庆 图 上 ， 并 变换 方志 图， 得 到 系统 的 简化 形 
. 
4.4 ” 设 系统 前 向 通道 举 递 两 数 是 

下 ， 二 ER 

fs Ca) 
应 用 状态 这 是 返销 ;使 测 点 在 二 一 2 土 亲 处. 第 二 个 状态 变量 x; 是 不 可 测 旷 
交替 亲 时 第 一 节 的 办 法 通 汪 附加 的 传递 天 数 得 到 ， 如 果 前 向 通道 表达 式 为 


[ 
下 一 下 十 Ir 
一 --2 5 下. 


有 定 由 x 引出 单位 上 反馈, 试 决定 … 个 合适 的 附加 传递 前 数 并 完成 此 设计 。 给 
提包 活 Ps 于 由 村 棋 困 讲理 鳃 拉 说 轨 此 结果 的 正 细 性 。 
r5rrr 十 2 下 一 3157 fh = 2/3) 
4.5 加 采 上 题 中 附 夫 传闻 毅 数 的 输 岂 三 半 给 出 
Rx={[ 0 ,||x, 
二 上 
到, & 与 上 题 相 同时 , 试 证 明 全 系统 有 
0 1 0 0 


-lil3 0—4 
国 : 六 .的 特征 俏 ， 守成 下 坊 
x = [si— A.| be 


求 出 每 个 决 态 对 ?的 传道 肖 数 ,并 广 意 寺 振 得 的 对 消 ， 洪 去 的 探 型 古 不 能 控 
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的 ! 参 看 第 五 章 )， 

4.5 对 于 图 3.7 的 系统 设 有 pm 一 Ps 一 Di jn 一 了 一 1， 且 如 一 1。 要 
求 团 环 报 辟 位 几 在 太一 一 1 士 说 一 2 一 3 处 ， 计 假定 所 有 区 状态 变量 后 
是 司 人 殿 利 用 的 ， 试 确定 所 击 的 状态 变 民 反馈 系数 。 计算 由 Pet 引进 的 要 


拒 ; 并 验证 ;180” 线 经 过 所 指定 的 朴 忆 位 置 ， 
r { 下 一 |I927 1130 污点 在 1 过 一 1.25， 一 .75 土 11 .7) 


4.7 一 个 前 向 通道 是 


, = 一 | ox 1]: er= 00) 


—1 D I . 
的 系统 ,输入 为 ze , 在 入 册 通 道 山 应 轴 了 比例 如 职 分 烷 制 ， 
于 人) 《条 和 
使 得 闭环 极点 为 4 一 一 1 十 12， 一 1. 坦 则 了 商 各 设计 相应 为 
Ul 


(a) ce ie 一 11 帮 0Dx) 
不, 


0 0 0 
(b)》 计 二 Ax 一 |。 天 + ko | 
和 Ri 


共 让 *; 是 和 镍 亨 匡 咎 和 分 器 的 输出 . 
汇 给 汪 每 个 系统 拘 方 奈 赂 , 蝶 据 特征 方程 。 判 生 两 者 是 否 都 可 能 ?如 术 
不 可 能 ;为 什么? 
求 出 浙 需 的 避 ， sy 和 的 数值 ， 正 骨 系 统 具 有 单位 调 谁 ， 并 歼 定 村 于 类 
赴 输 入 的 剖 态 腿 品 {误差 。 让 方块 | 加 上 著 辜 信和 刁 六 小 忆 验 证 跟 蓉 谍 甘 ， 
fa) 没有 足 勤 的 种 立 葵 数 ， 间 二 6; 二 5; 一 3; 误 共 = 二 113) 
4.8 具 行 


的 一 船 系统, 要求 在 4 = 一 1 士 )23 处 三 极点 :并 具有 二 类 特性 ， 设 
下] 6 
i [|: | | 
法 确定 全 请 元 素 的 数值 或 将 诸 苑 束 间 的 关系 。 在 方块 图 上 尝 虚 信 瑟 的 大 小 


* las» 
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4.9 在 下 列 竹 首 下 后 胞 图 4 12 Ca) 系 久 的 设计 使 之 成 为 二 类 东 统 ， 
(1) 可 可 用 sc 玉民 !( 见 志和 4.7753 匡 和 要求 闭环 极点 在 = 一 0.3 土 ji1 
到 4 一 一 1 士 门 .了 处 . 
(2 5 用 ms 民生 【 珊 蕊 人 .79 和 六 和 环 又 感 如 习题 4.981)， 符 加 
一 1 检点 ， 
(1 hy Ts He Wh I Be 
(C2) ar = TS ar 一 一 TS7737 ey = 一 二 


= (BS): as, = C25716) 


| 


1 


"128* 


ee i 
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第 五 章 ”能 控 性 、 能 观测 性 和 观测 器 


么 综 能 控 狂 和 能 观 滑 性 概念 是 次 坊 杰 是 分 析 和 设计 的 重 爱 六 
= 和 耐 。 攻 抽 地 说 ， 如 末 一 个 蒜 绕 可 让 用 一 个 外 加 和 葵 人 驱动 到 任 瘟 六 
态 ， 该 系统 就 称 为 能 控 的 ; 友之 ， 下 果 系 统 椒 可 能 达 刘 划一 任 总 
状态 ， 禹 是 不 能 控 的 ， 如 时] 司 夭 统 的 输出 > 的 汕 量 傅 可 以 指 岳 训 
状态 xy， 系统 总 称 沪 能 源 测 的 ,让 地 省 了 不 能 推介 出 状态 和， 系 经 
亚 是 不 能 观 油 的 ， 用 加 有 手 殊 沾 遍 ， 能 控 人 性 意味 寄 所 有 的 披 型 邦 
可 由 输入 灌 发 《 深 币 》 能 邓 测 性 意味 车 在 笨 天 7 中 可 疝 粒 潭 【《 现 
谍 j 到 任 一 个 被 激发 的 振 型 . 人 
密 几 的 悉 是 ~- 个 基 杰 的 斩 念 ， 附 - 靶 2 讨 论 了 算 阵 的 哑 ， 这 一 章 并 
后 元 节 介 给 观 济 妖 的 原 琴 ， 这 些 驶 洱 事 可 有 开 以 对 稻 窒 状态 作出 个 
i 


5.1 能 观测 性 ,能 控 性 和 零点 极点 横 宵 


在 一 般 地 讨论 能 控 性 和 能 开 这 性 之 前 ， 我 们 先 用 要 点 和 等- 点 
来 说 明 -… 下 概念， 图 5.1 让 网 个 系统 部 省 4: 一 1， 一 2 人 和 八 竺 入 
以 ， 在 每 个 系统 中 ， 一 1 的 极 上 电视 被 一 个 零点 塌 宵 ， 人 忧 浊 泻 数 为 


» 十 |] 1 
《一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 {5.1) 


wm G+ DCT+t2) s+2 
但 在 在 各 专 统 本 上 丁 少 的 志 理 却 是 不 同 的 ， 各 所 一 舟 的 于 系 
X05) = 1 一 六]-ibats) 
图 5.104) 的 率 统 有 


x = i - | | | ace 


= Ld" 


a rm. FE mr 表 .… 一 
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Te 本 ES 
四 * ;| ,| mts) {5.2a) 


图 3.1 零 成 税 点 相 消 : (a2 不 能 蚂 撤 型 《PP) 不 能 观测 振 型 


种 


yaCs) Ed 0 J.) —— 7 wals) (C5.2b) 


在 这 种 情况 十 ,xs(s) 并 不 全 有 华 一 1 的 极点 ， 这 是 因为 它 被 由 志 
的 两 条 输入 遂 道 的 组 谷 榈 在 如 和 中 产生 的 一 个 寒 虑 撒 消 掉 了 ， 对 图 
5.1 Lb) 的 系统 有 : 


os) ~ ee ， ES 


2 A ! {ft a, 
ee 
ysls) = [1 xs 
1 


让 We 
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在 这 种 悄 沈 下 ， 两 个 概 点 都 存在 于 xs 中 ， 但 在 输出 下 用 e 的 
形式 产生 了 一 个 在 一 1 的 去 点 .。 履 5.1a 的 系统 中 由 霹 到 x 积分 
碍 的 输 人 端的 传递 罗 娄 旦 
KI 2 so 中 二 
A ey Be 
这 表明 由 声 在 输入 瘦 产 生 奸 图 折 示 的 零点 ， 它 阻止 了 对 ec 振 型 
肘 粳 发 ;因而 这 个 所 型 对 干 输入 志 来 说 是 不 能 控 的 ， 如 果 施 加 一 
- 个 输入 Hs 在 Vs 对 细 的 发 递 的 数 鼎 产生 一 个 零点 
Par YY 十 了 
1 
这 个 零 总 不 与 系统 的 极点 想 讶 ,为 而 两 个 振 开 都 可 以 被 激发 (是 能 
控 的 )， 对 图 5.1 (b) 的 系统 :网 个 振 型 上 岂 存 在 二 xpls) 届 ， 习 而 都 
可 办 由 性 一 个 输入 激发 然而 ,组 成 yf) 时 产生 了 一 个 零点 
Wl tl ts) 
这 个 零点 使 振 型 。7! 不 能 观测 , 因为 振 型 ec 存在 于 xfe) 而 不 出 
现在 ys(s) 中 . 


一 eaTe 
te] 


医 3-2 有 起 阐 浆 结 的 系统 (22 系统 :人 对 vv 处 输 人 的 
5 平面 ; {c) 对 处 输 和 人 的 了 平面 


= 13] = 


-~ 可 。 or TT TA "rr 
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这 些 结果 表明 ,如 困 在 系统 该 订 中 存在 症 竺 点 极点 相 消 ,这 就 
意味 普 :, 有 一 个 线形 是 不 证 控 的 或 不 能 观测 的 , 尘 后 果 吕 必 须 册 思 
车 虑 ， 图 5.2 5a7 在 一 个 司 子 , 它 的 衣 阿 通道 传道 淆 数 为 

六 
ss ey 


CT 
Re 十 了 人 
旭 困 不 如 补 芝 ， 可 以 竺 和 有 和 赴 当 阻尼 和 友 煞 的 闭环 受 点 入， 


5.2 7a3)。 加 王 社 伐 语 ， 征 相位 超前 的 堆 吉 和 六 向 壮 道 在 一 一 一 处 
的 要 人 由 | 3 1 宇 


¥ CK 
了 3 3.6 
ey sl + Or C0 


总 上 时 可 攻 和 闭环 峰 拆 移 伸 4 和 | 4 外 ;对 响应 时 | 司 有 灵芝 特 改 访 ， 
由 十 祠 消 ， 极点 一 1 对 于 给 入 向 证 不能 控 的 ; 级 点 一 1/r 不 出 
现 福 了 深 w 区 和 传 民国 数 站 ,在 涪 生 在 于 3 计 和 汶 供 训 了 浴 数 中 . 


GK 
0° 
六 ， (or 十 了 十 丰 三) (5.7) 
3 
er + 1) 


y 
ps 5 一 Crt Cnr + sO) 
因 王 ， 训 时 说 井 吕 输入 较 阶 还 虽 庶 具有 一 os 决定 的 衰减 移 话 ， 
赣 由 于 证 点 一 1 的 束 有 站 纪 处 多 本 和 输入 而 引 站 的 昭 环 各 扼 


区 


| 
kz | | | + 
oo | | 下 一” 
~. OH 
| a 
| | 
LL OO | J 
《分 障 复 和 位] 
图 5.3 洒 谐 壹 和 分隔 江 位 的 床 演 量 亚 点 左上 已 对 消 
了 之 


a 一 一 i 
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得 很 长 . 
另 一 个 例子 是 已 经 在 第 3.2 节 中 《图 3.7 讨论 过 的 ,人 在 前 同 通 
道 吕 具有 放 据 振 型 的 系统 (图 5.3)， 如 果 采 用 分 隔 复 位 的 方法 ( 凡 
式 (3.44)), 这 就 等 效 于 在 反馈 通道 中 引进 零点 去 振 消 回路 内 的 请 
振 极 点 ,因而 极 大 地 放松 了 稳定 性 的 和 条件， 对 于 这 种 安排 ,谐振 极 
型 可 以 由 下 第 的 输入 vw 溅 发 {是 能 控 的 ), 如 果 阻 导 小 这 可 能 是 
不 合 平 要 求 的 . 另 一 种 做 苇 是 ,六 前 向 通道 中 ,可 以 用 一 个 适当 的 
; 网络 引进 复数 零点 , 它 世 与 回路 内 的 谐振 所 型 丰 请 , 亦 部 阻止 了 呈 
的 激发 作用 ， 人 但 是 来 再 的 于 扰 仍 归 汕 改 起 这 个 谐振 振 型 . 
这 两 个 例子 说 明 , 最 然 零 点 极点 由 消 可 能 是 方便 的 (如 有 具有 相 
他 超前 网 络 那 样 ), 或 是 系统 设计 的 一 个 重要 部 分 《如 在 谐 尝 系统 
中 ) ,但 是 被 相 消 的 振 型 仍然 存在 于 系统 中 星 然 它 对 指定 的 输入 
是 不 能 控 的 ， 但 却 吕 以 被 其 他 处 的 输入 所 疝 发 ,合理 的 设计 方法 
是 重新 包 置 所 有 的 圾 点 ， 而 如 果 有 某 个 极点 被 零点 相 消 了 、 这 个 
要 点 就 不 能 通过 到 证 来 改变 其 位 置 ， 医 此， 如 有 果 需 要 通过 皮 蚀 来 
改变 时 个 挎 型 ,那么 这 个 振 昏 在 疝 路 赴 必 须 是 能 观测 的 和 能 控 的 。 


52 状态 能 控 性 


为 了 用 状态 变量 分 析 潜 里 严谨 地 研究 能 探 性 | 问题， 现在 来 寺 
论 图 5.4 的 ,下 三 个 时 间 常 数 并 联 组 成 的 系统 ; 参 较 Psgerd 人 1967)。 
这 里 的 向 题 是 ， 能 否 施 加 一 个 适当 的 输入 已 扑 ,使 状态 和 可 以 达 
到 任意 值 ， 如 果 这 是 可 能 和 的 ,这 个 系统 刺 称 为 完全 能 榨 的 ;如 1 凡 这 
是 不 可 能 的 ， 系 统 就 是 不 能 控 的 .为 了 方便 想见， 在 以 后 的 讨论 
” 中 ,完全 能 控 的 系统 将 称 为 能 控 [ 鸭 系统 . 
对 干 这 样 的 系统 ,XC 由 一 般 的 关系 式 给 出 : 
x(o) 一 onbaC de (5.8) 


由 于 这 个 系统 是 三 阶 的 ; 闻 药 -哈密 尔 顿 定理 指出 
eh: | aott)F + qt 十 a A - 
把 这 个 表达 式 代 信 式 (5.8), 由 于 各 和 器 是 定常 的 ,可 招 这 个 表达 


vm [训导 


5 
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图 了 .4 能 控 性 : (a) 系统 : Cb) 独立 方 应 ; Cc) 时 间 常 数 表示 法 


式 写 成 
XCF) 一 ol) eegr — tur dr -+ Ab | a 一 二 3 下 
二 4 三 | A (5.9) 
在 式 (5,9) d1, 积分 项 是 标量 , 芍 有 
XO = Bf) 4 着 本 人 + Abt) (C5,.10a) 
一 x +t A Wr 《5.10b ) 
Ce Cs zt 的 值 取决 于 wx( 入 ,它们 给 出 了 了 xt 站 在 下 列 各 个 
方向 上 的 分 量 ， 
b, Ab, AD (5.11) 


如 果 这 些 方向 是 独立 的 《如 图 5.4(b) 所 示 ), 因 而 不 处 在 一 个 平 击 
上 ; 则 原则 上 有 可 能 调整 xs 把 xtx) 置 于 任 一 点 上 上， 即 系 统 是 能 
控 的 ， 图 5.4《b) 显示 了 由 式 《5.11) 给 定 的 各 个 方向 上 的 分 量 的 
一 种 可 能 的 选择 , 以 便 把 状态 < 置 二 x 和 钠 上 上 上， 上述 的 作法 可 用 起 
阵 形式 表示 为 


-| fl#) 
x = [5 AL oo = PFC (5,12) 
A 


利和 汪 二 .于 
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如 果 五 是 补 萄 的 【对 应 于 各 列 是 独立 的 )， 则 这 个 系 绕 是 能 控 的 ， 
并 可 求 哺 的 逆 阵 ,得 
| ft) = P-ix(t?) {5.[3) 
这 样 ， 就 能 够 得 到 对 应 于 给 定 x(?) 的 f(x) 值 。 由 于 fz) 各 分 是 

部 是 wk 的 积分 关系 式 ; 收 尘 应 的 wt 思 D 就 不 是 唯一 的 . 
可 以 把 图 5.4(a) 的 系统 中 每 个 时 间 常 数 都 表示 为 图 5.4(c) 的 


, 形式 ,这 就 得 到 状态 向 量 表达 式 ; 
一 1 0 0 l/r 
:| 0 一 上/r; 0 1x | (5.14) 
0 0 —1/r; VT 
并 可 得 到 


1 /ri 一 Cl/ry (Clr 
l/r — (l/r ey| = [pl pi pa] («5.15) 
rs — Cr CT 


Fn hh mm HT A 


上 -一 
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振 型 的 能 控 性 


上 而 我 们 用 系统 的 状态 讨论 能 控 性 可 题 ， 得 到 了 一 些 结果 ， 
组 是 ,如 下 文 所 述 , 如 果 系 统 是 能 院 的 ， 则 所 有 的 固有 振 型 都 可 以 
被 激发 ;如果 系 统 昨 不 能 控 的 , 某 些 固有 振 型 就 不 能 被 激 爱 . 
如 果 在 式 (5.16) 中 引 寺 上 典型 系统 ,就 可 以 把 号 写成 
P= [WH WAWe WAW 'b:-..] 
= WIW-'b AW-'b AW-'b...] (5.19) 
好 果 岂 外 '8 表示 为 


r1 | 避 &1 | : 
Wib = . 1 -一 - 一 请 (5.20) 
ria, Ky 


PpP— We As Mg:.:1 = Wh, (5.21) 
8g 的 各 个 分 量 控制 着 典 噶 系统 中 各 个 固有 振 型 的 沿 发 ， 当 某 一 分 
基 为 零 时 ,相应 的 拔 型 就 不 能 由 输入 米 激发 ， 如 果 g 的 某 一 分 量 
为 等, ,就 有 一 行为 零 ， 且 其 秩 为 fa 一 1)， 它 将 使 呈 的 和 夸 也 谈 
为 (a 一 1). 如 果 gg 还 有 一 些 分 其 是 零 ,那么 忆 的 秩 就 还 要 减少 
这 表明 了 一 般 的 结论 : 了 的 秩 等 二 能 党 所 异 的 个 数 . 
对 于 多 个 输入 的 情况 ( 式 (53.18)) 
P=1IB |AB | AB |.…] 
引进 典型 系统 ,可 得 
P= [gg | A gg "| Ai gg “] | ， "] 《5.22 1) 
式 中 , gi gi， … :给 出 由 各 个 输 人 引起 的 激发 ,如 果 产 是 满 秩 的 ， 
因而 也 是 满 秩 的 , 则 所 有 的 振 型 至 少 对 一 个 输 人 是 能 壤 的 ， 如 
果 严 , 不 满 秩 因而 三 也 不 满 鞭 ， 则 对 任何 输入 都 不 能 媒 的 振 型 的 
数目 等 于 秩 所 缺少 的 数目 . 
对 具有 多 重 (耦合 的 ) 特 征 利 的 系统 来 说 ， 为 了 使 多 重 特征 值 
在 系统 中 能 控 ， 典 型 系统 中 的 多 重 特征 值 链 的 第 一 个 积分 器 必须 
是 能 控 的 . 


= 46" 


由 
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脉冲 类 输入 和 能 控 性 


下 文中 讨论 能 控 性 概念 时 , 并 没有 指定 输入 u(r 的 形式 .为 
一 种 有 局 发 性 的 方法 是 通过 讨论 系统 对 脉冲 信号 和 有 关 信 号 的 陪 
应 来 推导 出 同样 的 结论 (参阅 附录 1 关于 脉冲 类 信号 的 分 析 2. 

如 本 对 一 个 一 般 的 系统 加 入 单个 脉冲 , 设 系 统 状态 方 柱 古 


T= Ax+ bn: # = koBtr) (5.23) 
| 这 个 脉冲 将 通过 5 分配 并 积分 ,得 出 z 
X04) = bho C5.24) 
如 末 加 入 二 重 脉 六 8 C7)， 则 在 所 有 积分 禾 的 输出 沁 而 现 访 神 ， 
得 到 
X= 二 Bhidtr) {5.25) 
这 些 脉 冲 将 通过 系统 矩阵 丰 分 犯 并 再 次 积分 ,得 出 
XO) 一 六 (5.26) 
如 果 加 入 三 重 脉 冲 训 8° (和)， 系 统 内 部 将 产生 二 重 脉 济 ,从 而 
导出 
x = bid + x = ADRES) =r x D0) 一 (5.27) 
综合 上 上述 各 项 结果 ,有 
XO) 一 3ot04) 十 XO x 04) 
= Bhat Abk: + Abk (5.28) 
写成 息 阵 形式 
上 9 
x(01) 一 [PP 及 5 ADB] | 一 Pk 《5.29 ) 
2 


式 中 , 请 就 是 前 面 求 得 的 能 控 性 算 阵 ( 式 C5.12)); 它 的 各 列 分 别 代 
表 用 各 种 脉冲 甘 输 大 了 时 可 以 驱动 系统 状态 变化 的 方向 ， 应 用 关系 
式 (5.20) 和 《5.22), 志 可 以 讨论 蚊 冲 类 输 人 对 典型 系统 的 影响 问 
题 ， 在 瞄 型 系统 中 ， 输 入 在 各 个 单独 的 所 型 发 生 器 内 往 算 特 环 过 
得 出 最 终 的 党 数值, 产生 下 列 结果 : 

大 SC -> do D4) 一 gh 


曙 由 到 
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kd > di 0D) ~: Agh, 
Ed (2 CO) = AMigh 


do = {g Mg dg Ph 


2 


如 果 忆 是 满 秩 的 , 则 使 系统 获得 任 一 状态 所 要 求 的 给 人 序列 可 以 


里 下 式 冰 出， 
k= Prid(os) (5.30) 
以 图 5.5 的 系统 为 例 : | 
及 = | 用 | Be FB Be | | C5.31) 


图 5.5 能 内 性 (C4) 系 绕 : Cb) 脉冲 响应 


由 图, 在 点 如 人 单位 防 冲 汐 影 响 是 
#1 = BL) —* XD) 一 | | 一 外 . .. (5.32) 


如 图 5.5 (Cb) 所 示 .。 如 果 在 ma 端 加 人 二 重 单位 脉冲 Sb。 在 2 和 
xz 处 将 产生 脉冲 .xi 处 的 脉 症 通过 一 on 质 环 并 积分 ,最 终 在 处 
产生 一 个 负 的 阶 跃 , 同 理 使 在 处 产生 一 个 正 的 阶 跃 ea 和 处 的 
脉冲 最 绪 在 +; 处 产生 一 a 阶 路 并 在 x 处 产生 一 1 除 跃 . 这 些 结 果 
(同样 表示 在 图 5.5 b 中 ) 引 出 下 面 的 关系 : 


= 3 = 
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国生 | + di 


X04) 一 | , | 一 Ab, (5.33) 


由 式 G5. 32) 和 式 (5.33) 得 到 z 
6 1 一 (1 十 en) 

nl Wp 
由 于 号 抢 阵 的 各 到 是 独立 的 , 所 以 系统 是 能 控 的 . 图 5.5 b 还 表 
未 只 对 输入 的 脉冲 响应 向 量 ， 可 以 验证 , 由 杀 统 的 方块 图 可 导 
出 这 些 向 量 , 它 们 与 天 的 询 相 一 致 , 

由 罚 5.5 (b)》， 当 满 足 关系 式 ， 
(1 十 a) = dz 一 A (5.35) 

时 ， 对 m 的 响应 向 量 《 嫩 的 列 ) 排 成 一 条 直线 ,系统 就 变 成 不 能 控 
和 正如 对 图 5.1 (a) 的 系统 进行 推导 那样 , 建议 读者 人 慌 助 零点 极 
点 相 消 玉 验 证 这 个 结果 ,此 外 ,从 对 点 输入 的 脉冲 确 应 商量 来 看 ， 
对 任意 (有 限 的 ) sz 系统 是 能 控 的 ， 


#1 一 


53 能 观测 性 


” 如果 由 系统 的 输出 y 可 以 确定 状态 x, 则 此 系统 是 完全 能 观 
测 的 ， 为 方便 起 见 , 在 以 后 的 讨论 中 ,一 个 完全 能 观测 的 系统 将 简 
称 为 能 观测 的 系统 ， 如 果 
y =: Cx 
式 中 ， C 是 满 冬 方 阵 , 则 对 C 求 逆 阵 可 得 到 xx， 
XxX= Cy 
但 是 ,对 于 
y= ex 
这 样 的 一 维 向 量 输出 的 一 般 情 况 , 不 能 对 cz 求 逆 以 得 到 x， 根据 
几何 学 的 观点 ,对 于 输出 为 
y= es crt ct ea 
的 三 维系 统 , 答 出 的 一 个 特定 信 
3 ert Par 十 car (C5.36) 


13 
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确定 了 空间 中 一 个 六 面 ， 对 寺 该 平面 上 的 任 一 点 ， 输出 值 都 是 
和 。 任意 一 个 > 值 都 对 应 于 x 空间 中 的 一 个 平面 《各 平 而 科 互 平 
行 , 对 应 于 不 司 的 > 佳 ?》 ,而 > 和 和 关 之 间 并 没有 瞧 一 的 对 度 关 系 . 特 
别 是 对 应 于 y 一 0 的 是 一 个 通过 x 原点 的 平面 ， 年 为 一 和 特殊 情 
汽 ， 划 永 系 统 的 加 和 款 , 在 这 个 平面 上 ， 则 
+ 二 人 昌 
因而 芷 犁 出 奖 避 不 能 徐 测 到 系统 的 辆 这 ， 如 时 有 任何 特征 向 量 处 
在 这 个 平面 上 ,相应 的 振 开 就 是 不 能 观测 的 . 
能 司 ? 确定 * 的 附加 信息 是 通过 对 了 的 逐次 求 导 而 德 , 即 
P= c= cidr 
PE 0 
每 一 个 特定 的 了 或 了 值 都 在 x 空间 中 确定 一 个 平面 。 一 般 来 说 ， 
由 ,和 3 的 特定 值 所 确定 的 三 个 平面 在 x 空间 中 相交 于 一 点 ， 
这 一 点 就 确定 了 唯一 的 状态 从 x:. 上 述 的 关系 用 和 矩阵 形式 可 玫 东 


本 
y|=|ieA x= Ox (C5.38) 


la! 
这 个 表达 起 可 以 解释 为 所 x 转换 到 坐标 轴 为 y, 了 ,了 芍 了 空间。 


如 果 忆 满 秩 , 并 假定 YY 和 它 的 导数 可 以 测定 , 则 可 得 到 x 为 
多 


x 一 Q-! 1 (C5.39) 


z 
如 果 @ 不 满 秩 , x 将 被 转换 到 y 空间 的 一 个 平面 上 (或 一 直线 
上 ,致使 y, 和 7 是 相关 的 ， 此 时 对 于 一 组 给 定 的 y, 乡 和 #y 我 
们 不 能 把 它们 反 转换 到 x 去， 以 求 得 唑 一 的 x， 对 于 5 维系 统 来 
说 ,需要 高 达 (x 一 日 次 的 导数 , 即 


} ce 
J ci 
=- x = Ox (C5.40) 
pe a 


"10 = 
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如 果 届满 秩 , 系统 就 是 能 观测 的 ， 员 然 对 高 维 的 情况 不 能 作出 应 
何 学 的 解释 ， 对 于 有 几 个 输出 的 系统 ， 可 以 用 各 输出 信息 的 组 合 
求 得 地 算 阵 例如 ， 


-站 -加 上 ee 


则 了 
才 | 心 ! 
， 一 x 一 @Qrx 《5.42] 
ty, cA 
如 果 总 是 可 送 的 ,就 可 求 得 xx. 
如 采 在 式 (5.40) 引 人 了 典型 系统 ,有 
y=ox=eWada 
cx=c Wd=e Wad 
(5.43) 
yD 一 eVWAi" id 
则 可 以 求 得 甜 阵 他 为 
CI 性 
ce' WA 
= 、 {5.44) 
e'W A”! 
如 果 届满 秩 , 求 它 的 逆 阵 就 可 得 到 d。 由 于 
eM = eTlwio,-. :ww,)] 
如 果 有 任 一 个 
Ct 一 洛 {5.45) 


这 各 意 上 昧 首 回 有 振 型 1x 不 会 出 现在 输 生 ?中 ,并 使 第 阵 包 的 一 个 
列 为 零 , 基 而 不 能 从 > 和 3 的 导数 求 得 d, 因此 ,所 型 4 是 不 能 观 
测 的 ， 妈 系统 是 不 能 观测 的 .虽然 前 面 在 理论 推导 时 3 用 了 输出 
洒 各 阶 导 数 , 但 实际 上 ,由 于 噪声 影响 :应 避免 取 袜 分 ,而 应 使 用 观 


时 是 二 
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测 器 (5.6 节 ) 以 取得 附加 的 信息 . I z 
作为 上 述 的 一 般 结 果 , 可 以 像 图 5.6 那样 把 系统 分 解 成 四 部 


分 ,图 中 各 部 分 是 
SKe0): 能 控 和 能 观测 的 
SCc6): 能 控 但 不 能 观测 的 
SE0): 不 能 控 但 能 观测 的 
Sz0)， 不 能 控 和 水 能 观 油 的 
] ' 
】 
| | 
I 
| pa rm 了 
| | 
| 
| 
| | 
| | 
[ | 
| .| 
| | 
| | 
| | 
[Ca 


图 ”站 系统 的 组 成 ， SCr0); 能 笃 和 龙 观 测 的 ; 5C20): 不 能 控 坦 能 观测 的 : 
Str0); 能 挖 但 不 能 观测 的 ; SCE 中: 不 能 控 和 不 能 观测 的 


传递 疯 数 仅仅 给 出 了 系统 的 能 控 和 能 观测 部 分 的 信息 ， 而 状 
访谈 长 描述 方 巷 还 给 出 了 关于 系统 不 能 控 的 竹 不 能 观测 的 部 分 信 
后， 


5.4 能 控 性 和 能 观测 性 举例 
对 于 图 5.1 a 所 示 的 系统 


0 1 ”1 1 .fF .2 1 
4 we | 
一 = Ww WW 地 


= 
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ye 一 [1 Olx (5.46) 
等 征 值 汶 一 1， | 且 


B= [bb.] = | | (5.47 


《 


图 5,7 图 5.1 记 直 系统 的 能 控 性 和 能 观测 性 ; (a2) 图 3 区 3 
系统 的 能 控 医 | 向 是; Ch) 图 5.1 (Cb) 系统 的 能 观 斋 性 


对 于 每 个 输 和 ,能 控 性 息 阵 只 为 
| 1 9 
上 一 1 461 一 | 。 | 
1 一 2 
P= 1b.Abl— |_ | (5.48) 
式 中 ,PP 是 满 秩 的 ;因此 系统 对 后 是 能 控 的 ; 户 的 两 个 列 向 量 示 于 
图 5.7 (a)， 相 反 ， 天 的 秩 为 工 ; 它 的 两 个 询 身 量 在 图 5.7 (a) 中 处 
于 同一 直线 上 ,因为 
1 
P,— |_ ,ln 一 2] (5.49) 
所 以 系统 对 tw 是 不 能 控 的 ， 
. 洲 屿 生 型 系统 ,这 时 
1 21. wi 0 
ws w]e 
因此 对 于 mw 两 个 振 型 都 是 能 控 的 ,而 对 于 志 仪 特征 值 为 一 2 的 振 
。 143 。 
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型 是 能 控 的 ， 能 观测 性 弄 阵 基 


CC 1 0 

“一 本 网 i | C3 
这 是 个 洲 秩 阵 , 如 所 预料 的 -一 样 ;系统 是 能 观测 的 ， 同样 从 典型 

系统 来 讨论 ,可 以 由 下 式 确 定 振 型 的 能 观 玉 性 : 
. 1 1 
c'W=1[1 ol _ | = 1] [5.527 

这 记 本 商 个 振 型 部 是 能 戏 届 的 . 

对 于 图 5.1 fb) 所 示 的 系统 , 站, W 和 访 让 ! 都 与 式 (5.46) 一 


样 ,; 而 yy 积 四 为 
1 0 
= [1 llx; B™ |, | (5.53) 
它 的 能 控 性 十 阵 

了 01. pT? 5.54 
a a); P= _ ;| 0 

都 是 注 秩 的 ,南明 系 绕 对 两 个 输 和 人 都 是 能 挖 的 ， 同 了 时 
W-1B = | . | (5.55) 

3 和。 
说 明 两 个 振 型 都 可 以 被 任何 - -个 输 人 所 激发 ,这 是 可 以 预科 到 的 . 
系统 的 能 观测 性 王 阵 
1 1 1 

-La es 

的 秩 为 1 ;因此 有 一 个 据 型 是 水 能 观测 的 ， 问 时 因为 

1 1 

ei i 可 |， _ ,| =0 1] (5.57) 

所 忆 只 有 = 一 2 的 振 型 是 能 观测 的 ， 由 于 杰 例 中 
yp 一 :天 一 xl1 十 好 (5.58) 

直 ] 一 
系统 是 不 能 观测 的 (在 图 5.7 (b) 中 用 虚线 表示 )， 这 条 直线 与 
。 144 。 
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4 一 一 1 的 特征 向 量 重 合 ， 因 此 出 处 于 这 条 线 上 的 初始 条 件 出 发 
有 多 辆 迹 将 是 不 能 观 删 的 .如果 


cr 一 [l —1] (5.59) 
则 向 直线 
41 一 x 
系统 是 不 能 观测 的 ,这 条 和 直线 不 是 特征 负 量 ,因而 没有 一 条 可 能 的 
. 加 迹 与 之 对 应 ， 如果 x(0) 处 于 这 条 线 上 , 则 
1 
基 (0) 一 六 x(0) 二 | | (5.60) 


如 图 5.7 (b) 所 示 , 虽 然 y(90) 一 0, 但 轨迹 仍 是 能 观 湖 的 ，y(22 的 
一 般 形状 如 图 5.7 (ce) 所 示 ; 它 可 由 该 轨迹 推 沪 而 得 到 . 


图 5.8 ”三 阶 系统 的 能 控 些 (a) 系统 ; (b》 能 控 平 面 


对 于 图 3.8 所 未 的 系统 有 
这 = 1 A13 人 
总 二 0 0 ti: B=10|: er 一 [100] (3.61) 
i D 5 
能 控 性 矩阵 为 


0 闻 134 1 一 Ha 
Ps [b Ab ABb] == | 0 1 — 5 (5.62) 


1 — 3 zz2 一 评 13 六 宙 


+» 45 % 
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考察 各 阶 行 列 式 可 检验 天 的 棱 , 即 
六 五) 关 0; AAP) 尖 0， AP = (a —1) (5.63) 
当 a 一 1 时, 卫 的 秩 为 2 , 计 一 个 振 型 不 能 深 ; 这 一 结论 与 回路 
增益 aa 无关， 在 此 系统 中 ， 由 于 ss 和 加 积分 器 并 联 相 消 的 结 
果 :在 
一 —1/a C5.64) 
处 产生 一 个 零点 。 在 前 向 通道 中 这 个 零点 位 于 an 二 一 1 产生 的 
一 1 极点 采 面 ， 因 此 当 a 一 1 是 ;一 1 极点 是 不 能 控 的 。 前 窜 通 
道 零 极点 图 示 于 图 5.8 (a). 此 时 经 由 sa 的 反馈 不 能 改变 一 1 处 的 
极点 ,这 可 以 从 有 到 竹 的 特征 方程 来 汪 实 
det[1 — A = {Cs 1 55) wanl + gn {5.65a) 
对 于 sa 一 1 
det[ — A] = (s+ Det 5s + an) (53.65b) 


因 也 的 秩 为 2 ,可 以 用 两 个 向 量 来 表示 它 


0 1 一 5 I 
P=|o 1 —5 |=|0 :|| | G59) 
1 (C25 gy) 1 一 5 

(Cp1) (Cp;) 


任 一 输入 部 可 以 变换 为 沿 pp 和 pi 方向 的 分 量 , pl 和 pp 在 x 空间 
中 确定 了 船 榨 平面 (此 图 5.8(b 和 此 平面 包含 xz 轴 和 直线 xi 二 xz. 
对 于 zn 二 1 和 an 二 6, 特征 值 和 特征 疝 量 为 


1 一 -一 ， 4 一 一 2 4 一 
] 1 1 
W= WWW] 一 | 15 1 1 {5.67) 
人 


它们 也 去 于 图 5.8《b)， 图 上 WWi，W; 取 其 相反 的 方向 面 出 ， 
因为 4: 不 能 控 , 系统 只 在 钱 ;， Wi; 所 确定 的 半 面 内 能 控 ， 这 与 式 
《5.667) 中 的 己 扩 确定 的 平 灿 根 同 . 

找 们 可 用 名 污 阵 研究 能 观测 性 


+ 
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oT 1 0 0 
oo — 1 1 A13 (5.6%) 
各 (1] — gaa | (1 — 6813) 
它 的 秩 受 下 式 影 啊 ， z 
z AQ 一 (1 — 5413) 《5.69] 


因此 当 es 一 155 时 吕 的 秩 为 2 系统 是 不 完全 能 观测 的 ， 在 此 情 
况 下 在 一 5 处 产生 一 个 者 点 ,此 零点 出 现在 gy 产生 的 极点 一 5 之 
后 ， 因此 极点 一 5 是 不 能 江油 的 . 当 a13 二 ,1/3 时， 特征 方程 式 尼 


(s+ Ss nal5) (5.70) 
i pi 如 果 
一 [1 —1 0lx; as—= ls aa= 6 {5.71) 


则 系统 在 x 的 能 控 平 面 内 是 不 能 观测 的 . 所 以 对 w3 鸭 任何 可 能 输 
入 的 响应 都 不 可 能 从 输出 ?中 检测 出 来 ;此 时 传递 函数 为 


0 
这 点 可 以 下 式 得 到 验证 : 
了 -IL ] lo0 
ATB— DG Gr 
5 二 1 0 
x 十 1] | (5.72) 
1 


此 式 的 分 子 是 零 . 不 能 榨 的 一 1 振 型 在 答 出 端 却 是 能 观测 的 .《 参 
考 习 题 5,11) 


能 观测 性 和 能 控 性 之 间 的 关系 


能 观 没 粕 和 能 控 性 蛙 对 侦 的 特性 ,可 里 研究 5, 5; 了 两 个 系统 ， 
其 中 5 系统 为 
着 1 A 十 Bra 
: y= Cx | (C5.73a) 
S; 系统 鸭 


ev 
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部 一 加 T tC | 
y= B'x, 

则 任 一 系统 的 能 观 尖 性 问题 和 另 一 系统 的 能 控 性 问题 术语 。 出 现 

这 种 对 侦 特 人 性， 是 因为 这 两 个 系统 的 输入 部 分 和 输出 部 分 的 行 和 

列 的 关系 刚好 互相 对 调 、 而 这 些 行 和 列 的 关系 是 确定 能 观测 性 和 

能 控 性 的 ， 关 于 这 一 点 ,可 以 验证 如 未， 研究 有 如 王府 阵 的 系统 : 


| 


此 处 各 和 吾 取 月 式 (5.46) 和 式 (5. 行 ),， CC 由 式 (5.45) 和 式 
《5.337 中 的 yo 和 组成， 如 果 认 为 此 系统 是 式 (5.732) 的 总 , 则 
当 写 成 式 (5.73b) 的 形式 时 ， 能 控 性 和 能 观测 性 问题 就 相互 转化 
Ts 

作为 一 个 特殊 的 情况 ， 传 递 甬 数 表 示 为 式 (3.5) 和 图 3.1 (a) 
的 形式 对 呈 覆 能 控 的 典型 形式 . 如 果 进 行 转 置 得 到 让 (3.9) 和 图 
3.1(c), 则 是 能 观测 的 典型 形式 ， 可 以 验证 ,由 于 矩阵 和 和 4z 的 
形式 《譬如 说 一 个 3 x 3 阶 的 虱子 )， 相 应 的 入 和 矩 阵 是 满 秩 
的 . 


(C5.73b) 


55 输出 能 控 性 


前 面 我 们 已 经 研究 了 系统 状态 的 能 控 人 性 ， 但 和 时 可 能 还 需 妈 
研究 输出 3 的 能 控 性 ， 状态 能 控 性 注 呈 矩阵 的 获 来 确定 : 
P=[B AB AiB...] 
由 于 一 个 多 维 的 输出 可 极为 


y= Cx 
四 此 输出 能 控 狂 由 下 面 韦 阵 的 秩 有 来 确定 : 
P=[CBCAB CAB.:....] (5.74) 


如 y 是 mr 维 的 , 自 千 阵 忆 的 秩 为 m, 则 输出 是 能 控 的 .如 果 x 为 " 
维 日 m 二 #, 系统 虽然 不 是 完全 状态 能 控 , 但 可 以 是 输出 能 控 . 男 
一 方面 ;即使 x 基 能 控 的 , y 也 可 以 是 不 能 控 的 ， 输 出 能 挖 性 是 系 
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IF 


十 系 统 状 访 上 方程 的 一 个 特性 ， 
从 忒 《5.66) 富生 ,图 5.8 所 未 系统 在 as 一 1 时 有 


J 1 a 
HH 
1 —5 
系统 促 在 x 的 一 个 平面 内 能 控 ， 加 果 
0 
1 1 
> 一 | 日 {5.75) 
1 


出 
= {C6 CAB CAB] = CP 
1 ==]|IT 0 一 人 31 _ 
| |。 1 | 0 
由 于 上 式 的 方 阵 是 满 秩 的 ,因此 ,部 使 x 不 能 控 ; 输出 了 也 在 能 控 
的 .从 几何 上 看 ,这 个 结果 的 出 现 是 因为 ， 从 式 (5.75) 得 
n= x x 
P27 Xi 2 (5.77) 
有 六 或 六 的 任何 一 个 具体 值 都 在 x 中 确定 一 相应 的 平面 . 每 一 
这 样 的 平面 将 与 系统 的 能 控 平 昏 ( 图 5.8 (b)) 相交 于 一 直线 , 两 荣 
这 样 的 直线 将 交 于 一 个 其 体 的 兰 值 , 因而 在 和 > 的 能 控 全 之 门 
有 一 一 对 应 的 关系 ， 所 以 虽然 寺 不 能 做, 但 是 能 控 的 ， 加 昌 


加 1 1 i | 加 1 
y=|, > ,|*=| ,| 1 l]x (5.787 
则 y 公 在 直线 
Ja = /2 


上 能 控 . 从 几何 上 来 诉 ， 这 章 昧 闭 对 应 于 加; 国有 具体 值 轩 x 各 平 
面 是 互相 平行 的 ,而 与 

2 = 入 
相对 应 的 所有 平 区 重合 并 切割 x 的 能 控 平 面 了 于 同一 直线 . 
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50 观测 人 过 


状态 变 野 反馈 和 蔡 它 的 状态 变量 设计 方法 杰 求 所 有 的 蒜 绕 状 

起 ri ze 简直 能 用 于 控 角 或 测 总 的， 实际 上 由 
J 一 Cx 

给 出 的 可 测量 的 或 者 说 能 观测 的 系统 笨 冉 了 妇 图 5.9(a) 所 示 7 可 
能 设 有 人 包 售 所 有 的 状态 恋 景 ， 或 者 不 可 能 将 各 个 状态 变量 分 离 册 
来 ， 可 能 由 于 浏 每 的 采花 币 得 不 到 某 些 状态 变 基 3; 例如 测 匡 一 纪 
斩 的 转 窜 这 一 状态 就 不 穷 呈 了 .原则 上 可 以 对 能 得 到 的 输出 进行 
短 分 或 有 关 的 这 区 来 求 得 也 含 状态 杜 量 ， 但 挟 ， 这 桂 做 证 会 大 大 
We 比较 实用 的 方法 是 末 用 观测 器 来 获 到 隐 合 状态 
的 全 这 值 ， 这 个 观 汕 器 基 一 个 由 可 得 到 的 答 出 多 和 系统 的 输 人 人 召 
i 


和 恒 等 观 测 刻 


在 图 5.9(b) 所 示 的 系统 中 ,我 们 拒 反 馈 托 阵 分 写成 Cl 和 下 ， 
其 中 如 为 图 5.9(a) 系统 的 输出 富 阵 ; 必要 时 可 在 定 阵 Ci 中 加 上 
会 为 零 的 行 或 列 , 使 它 的 维 数 与 马 的 稚 数 相同 ,而 天 则 上 下 式 给 

C+ 手 二 及 或 老 上 一 A 一 (5.79) 
于 是 ,各 果 图 5.9 (a) 和 图 5.9 《4b) 两 个 系统 同时 由 下 激励 : 则 两 个 
系统 的 状态 向 起 x 相亲 ,但 是 ;在 图 5.9 (bp) 市 通过 和 的 反馈 最 
恰 是 图 5.9 (a) 所 示 系 统 的 可 得 富 的 输出 .因此 ;可 以 直接 用 原来 
系 红 的 输出 3 作为 适 于 太 | 的 光伏 星 ， 加 疼 53,9 Cc) 所 示 ， 辅 划 系 
统 
= Fz (5.80) 
是 一 个 观测 右 .。 由 于 二 z; 所 以 全 部 状态 都 可 以 从 观测 器 的 输 
出 得 到 ， 这 样 的 观 浏 器 称 为 恒 等 观 测 器 .。 上 反馈 矩阵 下 完全 由 式 
(5.79) 来 确定 ,对 于 一 个 二 维 示 统 有 
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加 5.3 于 涅 器 原理 : 1a) 不 统 ; [by 上 其 有 分 路 反 灌 花 系 统 ; 
(ce 夭 统 守 观 测 呢 ;rd》 观 测 党 略 飞 枚 消 


酚 | I “| (5.81) 


[ fa 
jn fu 
系统 的 尽 径 什 与 天 训 线 的 特征 值 是 不 同 的 ， 伍 当 对 积 站 肌 输入 区 
和 输 ty-- 起 注 夺 下 由 可 到 观 漠 尝 输 入 的 岗 条 通道 之 则 的 对 消 
作用 产生 了 过 点 ,它们 与 疯 测 融 的 极点 仙 衫 ， 
图 5.9《c) 所 示 的 整个 系统 可 形 达 为 
蕊 点 101Tx BB 
ll 
轩 图 可 以 看 出 :总 的 传递 秀 数 关系 区 为 
这 1 -六 | 0 


| 7 Ci F227 


i 


-Lememm gg = | re ee 
1 


B 
加 7 — FI-Cisd— Al-! i pe | Cs) 
(5,83) 
由 式 《5,83) 可 得 


* 15I" 


He 
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zs) = i FITCls Al + 1 Buls) 
=— [sf FITC+ si Allsft— Al'Buls) (5.84) 
上 式 可 整理 为 
zs = [sf— Ft Alx(:) (C5.85) 
把 式 (5.79) 代 人 得 到 
也) = [st— FI — Flxti) wR zs) =: ws) (5.86) 
[sf 一 Fl 项 表示 出 现在 观测 强 答 六 sw 钼 的 案 点 ; 它 抵消 观 碍 疾 的 
了 豚 点 (如 疼 59 (dd) 所 示 , 这 是 观测 占 右 实数 极点 的 情况 )， 对 于 任 
何 输 入 和， 观测 疾 输 时 部 等 于 系统 的 状态 x， 然而 ;如 果 在 系统 
中 引入 初 始 条 件 , 则 系统 的 输出 激发 起 观测 器 的 所 型 ,这 时 在 z 中 
除 有 系统 的 响应 外 并 出 现 驱 加 器 的 振 型 。 上 出 于 极点 被 零点 抵消 ; 
观测 絮 对 来 说 是 不 能 控 的 ;能 控 性 小 纺 是 


B AB … 4-B | 


Po— (5.87") 


BIC+EFIB.-.. [C+ Fl"B: 
由 村 写 十 下 二 及， 所 以 这 个 和 导 阵 不 是 视 秩 阵 ， 
作 汶 一 个 简单 的 全 了 千 ,图 5.10 (a) 的 系统 十 有 


图 5.10 己 等 观测 器 :Ca) 未 注 : Cb》 观 湖 融 
即 仪 可 得 到 一 个 状态 如， 从 式 《5.79) 可 知 , 观测 器 沾 阵 是 
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F-A-C=-| ,| (5.89) 


这 个 所 阵 的 特征 方程 有 复数 概 点 { 见 责 5.10(b))》, 特征 方程 式 是 
5 十 4 十 5 一 人 十 2 十 1 十 2 一 刀 ) (5.90) 
从 广电 区 窑 易 惟 证 下 式 给 出 的 传道 限 数 是 堪 确 有 移 . 


ES 


并 可 验证 ,观测 器 的 组 合共 人 产生 复数 零点 ,它们 抵消 观测 器 的 极 
点 ， 整 个 系统 的 方程 式 起 


0 1 1 0 0 0 

上}: 一 = | 0 0 |r 1 
i Ti ee 

0 0012—3 1 
由 于 观测 器 是 不 能 深 的 ， 可 以 料 到 ， 整 个 系统 能 控 性 矩阵 的 秩 为 


2. 
只 有 对 输入 5 来 说 ， 观 测 器 的 振 型 才 是 被 对 消 的 .出 初始 条 
件 x(0) 将 在 三 中 汕 发 出 观 笛 证 的 振幅 如 果 系 统 振 型 的 阻尼 与 
观测 噶 扰 型 的 月 尼 和 丰 姜 不 多 和 的话， 这 将 严重 地 影响 * 的 估 值 ， 在 
本 和 例 中 ， 系 统 的 特征 值 是 一 1 和 一 2, 观测 嚣 振 型 的 喜 减 系数 是 
一 2, 这 是 不 能 令 作 福音 的 , 这 可 能 是 对 这 各 简单 的 观测 器 鸣 一 个 
王 重 的 展 制 :而 有 由 于 天 是 由 丰 和 居 确 定 的 ,不 能 改 蛮 观测 器 的 
振 量 ， 人 得 是 刘 当 了 通过 - -个 附 而 的 告 阵 契 才 加 到 观测 器 去 (由 图 
5.9 Cec) 所 示 六 并 上 使 
A=F+i+GC 或 Fo=A—GC 【5.02 
那 林 调整 G 就 能 够 改变 观测 器 的 振 型 ,或 者, 更 方便 的 是 , 如果 我 
们 已 指定 了 观测 器 的 振 型 ,只 要 系统 是 能 观测 的 ,就 可 以 栈 定 所 需 
要 的 各， 并 果 岁 5.10 的 观测 器 振 开 需 要 从 一 2 十 j1 改变 为 (例如 ) 
一 4， 一 35， 以 获得 比 系 统 的 振 型 更 迅速 的 壮 减 , 那 末 
8 lri 生 8 0 
cc 一 忆 | 中 一 此 辣 (5.93) 


"13 
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共 且 根 握 也 《5.92)> 项 测 疾 类 阵 应 为 


kl 1 时 
F-A-Gc-| | (5.94) 
科 式 (35.94) 可 得 观 济 客 的 特征 方程 为 
C+ gujts + 3) 十 2 十 #4 二 人 0 {5.95Y 
并 与 需要 的 特 入 方程 
(zs 十 4)(s 十 5) 二 襄 十 引 十 20 一 0 {5.06) 
相 比 和 愧 :可 求 品 
8 一 8 一作 
四 此 得 
—6 1 
F 一 |_， | 0 


这 就 党 出 了 具有 所 需 振 型 的 新 的 观测 豆 ， 


降 阶 观测 区 


至 今 为 止 所 研究 的 观测 器 都 灾 产 生 全 部 状态 变量 x, 因此 它 
必须 具有 与 原来 系统 相同 的 阶 数 ， 然 而 ,一 般 情 污 下 ,可 和 朋 接轨》 
得 到 系统 的 -一些 状 态 或 状态 的 组 合 * 这 样 :就 有 可 能 使 用 较 低 阶 的 
或 省 隆 院 的 观测 器 玉 产 生 是 能 的 补充 输出 z, | 可 由 3 和 之 得 到 x 
所 有 的 状态 分 量 . 候 设 由 于 C 不 是 方 阵 , 不 能 求 道 , 状态 向 量 x 


不 能 够 由 公式 
= iy 
直接 从 了 得 到 . 但 是 ,如 果 能 得 到 状态 的 另外 的 组 合 
:= Tx (C5.98) 
并 且 将 了 的 行 补充 到 CC 笑 , 合 之 成 为 方 阵 , 那 未 就 俏 
CG .Ss 
-Gz em 


直 C 和 了 组 成 的 矩阵 必须 直 满 秩 的 。 这 意味 着 矩阵 必须 没有 
任何 一 行 与 C 的 行 线性 相关 ， 通 常 使 用 观测 颖 来 产 竺 式 (5.98) 所 
永 的 附加 分 县 z, 其 阶 数 等 于 下 的 行 数 ， 而 小 于 系统 的 阶 数 ， 党 


一 上当 二 二 
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见 的 情况 是 有 如 下 形式 : 
C= [iO] 《5S.100 
这 职 得 到 
了 =- [If! 0 区 二 二 [| {5.101) 
| 性 ? 
式 中 ， x, 是 可 以 直接 浏 好 的 状态 ， 仙 x 臣 不 能 测 基 | 的 并 六 。 如果 
z= x = {IT!] 


‘| 
| {5.102) 
i 


这 里 选 的 工 泗 使 z 丰 接 包含 不 能 测 明 和 的 状态 Xi， 则 将 式 (35.102) 
壬 开 并 移 项 , 广 感 到 y 一 和， 可 得 
xi 一世 一 了 C5.103) 
为 了 了 研究 降 阶 观 油 跨 的 设计 ， 我 们 来 洲 虑 一 个 稍 加 变 划 的 恒 
等 观 浏 器 ,如 图 5.11 所 示 ! 谨 钱 通 道 可 隐 先 不 洲 虑 ) 入 下 到 三 的 
传 违 应 数 为 
zt) = Tx = [dF TIGCI 可 一 由] 有 十 JE)《5.104] 


如 果 令 
RE 由 
和 En ja 
| 
It ms Fl | 
: I 
a: 1 
. {78) | r=Tr 
1 > > = FF: FF 
| a | 
| 此 J 
医 3.11 降 疲 疯 风 此 的 -- 禹 珍 式 ,不 包括 说 全部 分 
= iB C5.103) 
出 | 
zts) = dx) = FI GC+ TI 
成 ] [si A Bu(s) 
或 
"195 


一 - "me 一 一 
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xts) = Ld— FTsy+ GC— TAIxCG) (5.106) 


最 后 ,好 ! 困 令 
Ge -TA==—FT C5.107) 
那 末 碎 式 (5.106) 就 有 有 
x(ts) = [sd — FI- — et 《5.108 ) 


这 里 再 一 次 征明 加 到 观测 改 的 答 入 华 合 产生 抵 神 观测 器 极 上 成 的 筷 
局 . 于 十 A 3 设计 方程 起 : 


TA 一 FT7=-aGc (3.109a) 
J—TB (5.109b) 
如 果 万 和 了 有 具有 和 式 (5.1017) 机 式 !5.1027 的 形式 ， 则 式 (5.109a) 
可 分 彝 写 为 po 
[TD [| FIT = GI 0] 
由 此 可 得 
F=TA;+t Ay: G= TA A -FT (5.110) 
整个 系统 的 状态 方程 站 
芝 点 (0 x B 
| -lalals!l+ |]: Co 
如 果 引 用 设计 方程 C5.109) 的 活 , 就 能 够 检查 出 能 谋 性 矩阵 不 是 
活检 的 . 
作为 一 个 例子 ,对 于 具有 
及 | 1 ， 有 日 C |， | (5.112) 
=- 0 
的 系统 ;x3 是 不 可 测量 的 ,可 义 用 一 阶 观测 器 来 产生 


总 一 > [ft | tx 一 [er ;11x {5.113) 
由 于 系统 的 特征 值 是 一 1, 一 2, 一 3, 观测 器 的 特征 值 可 以 选择 为 
一 5， 如 果 用 所 一 zz) 激励 观测 器 , 则 设计 方程 C5.109a) 可 写 为 


0 1 0 
[et 1] 0 0 + 5annl] = [g.00] (5.114) 
=“ = == 
a 1350 + 
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观测 咒 输 南 为 


由 此 


四 
9y 
8 


则 3.12 海草 现 湖 改 


整个 系统 虽 柑 | 5.12 小， 共有 有 
1 | 
用 


二 0 0 1 
加 本 一 十 « (5.116) 
-五 . 一 日 一 1 一 6 Qllig 


2 和 4 0 Di 一 5 1 
可 了 以 验证 ,能 控 性 矩阵 的 秩 为 3 , 像 预 料 的 那样 不 满 秩 ， 如 果 此 系 
统 中 只 有 xi 可 测量 到 , 邳 末 就 需要 一 个 二 阶 观 测 器 ， 即 


| 1 0 
5.11 
四 由 人 下 | ( 7) 
此 时 设计 方程 (5.109a) 为 

| 心 1 0 l 1 
11 时 下 
| 0 好 1 -一 x 
£2 9} 1. ET J fo 


辆 157 面 
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> |= [| 0 0] (5.118) 


er 0 1 B21 
详细 展开 这 个 方程 可 阐 半 每 出 
fx 二 1: 大 一 一 


外 果 指 定 观 测 器 的 特征 值 呈 (比如 开 ) 一 +, 一 5, 特征 方程 将 是 
= fun= 0 
由 此 入 二 一 3, fz 二 一 2， 黄 


-一 了 ] 
F—| ,| (5.119) 
如 果 将 二 代入 式 (5.118), 就 可 求 得 
二 3 | 1 0 ee 
二 一 | | 上 8 一 一 芷 3 gz = 42 (5,120) 


整修 系统 为 


42 0 gi—2 一 1 


它 的 能 控 性 委 阵 的 窟 为 3 
57 财 环 系统 的 观测 器 


旭 果 抬 系 统 输 下 3 和 观测 器 和 输出 z 作 反 局 用 (如 图 5.11 虚线 
通道 :六 示 ); 那 未 观测 器 就 构成 HI 环 系统 的 -部 分 ， 当 设计 整个 系 
红果 ， 必 须 弄 清楚 基 人 看 守 凤 准星 现 测 器 的 特征 值 ， 由 于 零点 极点 
相 济 使 观 调 此 洁 于 a 基 不 能 探 的 ;因此 ;可 以 预料 到 观测 器 航 特 征 
值 将 不 直 控 进入 闭 坏 系统 结构 ， 适 当空 控 整 个 系统 的 沪 阵 即 可 证 
朋 这 一点. 

由 图 35.1 可 以 得 到 包括 芭 饥 通道 在 办 了 的 整个 系 绕 的 定 阵 台 ， 
为 


* | 时。 
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| A+BKC | BK, 器 


之 GCT TBEC! F+ TBK. 
z (44,) 
| | vo (5.122) 
六 本 惟 察 观测 器 的 作用 、， 生 用 匠 似 转 换 (2.2 节 ) 方 法 很 方便 .一 
般 隐 系统 订 和 可 为 
区 二 态 x 廊 十 Bo 
用 起 阵痛 左 乘 上 式 闪 引 人 丰 -让 一 了 后 ,可 写成 
Nx ~ NAN Nx + NBu (5,123a) 
或 
Xx, 一 Hx, + NBu (C5.123b) 
这 里 肌 新 的 状态 向 量 x 和 甜 阵 如 来 研究 六 系统 。 如 果 凤 转 神 
[Te 


用 于 去 《5.1227， 所 得 到 系统 的 算 阵 是 分 天 三 角形 扎 阵 六 ,， 
[ 无 ] -| 和 i 
0 :FF 
(a, 


| a 5.125 
= | $|? (3 ) 


zZ— Tx 


驴 十 BIKC+ KT=A. 机 FF 
时 竺 年 仁 ， 观 名 对 应 的 方块 图 5 图 5.137 可 雇 朋 显 地 看 出 这 一 点 . 
图 中 闸 调 给 对 输入 局 解 炎 ， 而 没 育 直接 进入 闭 坏 系 统 。 如 果 观 
测 呈 的 埋 型 概 溅 出 ,观测 囊 输 中 就 要 激 风 这 个 系统 , 除 朝 是 系统 的 
官 上 条 促 广 吓 
zf0) 一 了 xf0) 一 下 《5.126 7) 
此 时 只 有 系统 的 振 型 被 激发， 
三 为 一 个 例子 ,假设 为 了 要 每 到 一 1 二 2， 一 2 的 特征 值 , 对 
上 述 东 统 ( 蕊 5.121)) 施 加 反馈 ,由 式 (5.125) 可 知 , 这 些 特 征 舍 应 


"|S" 


和 
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kh [fF 一 TT 所 


[r-7Tx| 
[2-Thi] =F [zr-Tx] 


羡 5.13 含有 观测 党 的 反馈 未 统 的 转换 


三 | 
JE 


4 = 六 十 B[K,C + KT] 
的 特征 入 ，1H 了 于 


BIK C+K.T)= . La 0 0] 二 【= tal| 。 | "|| 
) : 


9 0 1. 
0 
0 [证 ， 3 由 1 二 9 有 -7 大 21 Rs] (C5.127) 
1 
因此 
0 TL 0 
点 . 一 0 0 1 (5.128) 


0 Ky BR 和 -大 二 Rsl = 和 到 = 
根据 假定 ; 和 4. 的 特征 方 和 谋 该 是 
(十 1 十 1 十 主 一 1 十 2 


一 号 十 4 十 2 十 10 《5.129 7) 
由 此 入 
0 1 0 
pe 0 0 1 {5.130) 
一 10 一 9 一 1 
150。 


nit nit 


比较 式 55.128) 利 式 (5.130) 的 系数 得 到 

E12 2 一 2， 不 一 一 16 《5.131 1 
建议 读者 验证 ， 整 个 系统 的 矩阵 肪 ,，( 式 《5.122)) 和 怒 碎 六, 《站 
《5,125)) 分 别 旦 


0 1 0: 0 0 
0 0 ji 9 
态 , 二 | 一 22 一 1 ee 2 2 
ZE oT 
26 0D 0: 0 —1 
0 1 0; 0 0 1 
0 0 ] 0 D 
A=| -i0—9 一 4| 2 2 (5.132) 
二 
。 [= 


这 里 
A, :-: NAN'' 

其 中 ; 讨 和 VT! 由 式 (5.124) 给 出 .可 以 团 出 ,及 , 的 特征 值 丰 当 
对 各 线 方块 来 兢 定 的 . 

在 第 4.2 节 中 讨论 状态 变量 反馈 时 ， 我 们 普 提 出 用 附加 的 伟 
递 通 数 来 获得 不 可 测量 的 或 不 明显 的 状态 信息 的 方法 . 这样 的 仿 
冲 隙 数 事 实 上 总 降 阶 观测 器 ， 当 没有 附加 传 逆 澳 数 时 , 图 £.6 (4b) 
的 系统 的 开 环 闫 恋恋 咀 表 人 达 忒 吓 


半 | o 1 0x 0 
zi, 1 一 | i RR x 1 十 | | (5.133 
站 0 | 双全 5 


式 t, 碟 是 产生 仿 沁 计数 


布 了 1 
Cd 
pe 下 28 十 


的 任何 -一 种 表达 式 。 为 了 产生 * 民 二 x3), 用 观测 器 的 一 般 设 计 式 
5,109a) 可 以 1 竺 | 


a TS1] 。 
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0 1 0 
[1 £1 11 [ = 1 -~ lint] = [gg0] (5.134) 
0 一 4 一 1 
如 果枝 择 观测 上 坚 的 等 证 俏 为 j=* 一 1( 它 模仿 了 其 最 初 的 部 分 力 
并 且 兵 用 * 激励 观 测 阁 {gi 二 0), 则 从 式 (5.134) 和 《5.109b) 有 
ti 001]; 8 一 一 4: 一 了 有 一 5 《5.135 1 
中 二 生 到 区 4.6(b) 的 附 采 传递 立 数 .这 个 观测 器 的 特征 价 与 系统 
复数 据 型 具有 相同 的 总 泪 ， 一 个 改进 鸭 方 案 是 使 用 衰减 得 较 快 的 
观测 效 ,尽管 : 0 
六 面 纺 举 强 衣 谍 出 ， 观 滑 器 的 探 弄 应 当 比 系统 拨 型 宾 减 得 快 
些 ， 符 外 应 游 免 的 是 用 职 分 器 作 为 观测 器 作为 一 个 例 于 ， 假 定 
鲜 5 所 示 的 两 个 积分 典 的 系统 着 要 用 mm x 反例 来 获得 特征 值 
-1 土 由， 并 党 定 和 是 不 可 各 的， 为 了 获得 出 要 求 的 特征 值 ， 必 
希 肯 


me 


下 一 【一 2 一 2] (5.136) 


.1 这 观 王 器 可 能 产 二 妨 移 的 系统 
如 时 用 人 和 全 二 x7)， 朱林 整个 系统 有 


0 I 0 0 
A=|--2 0 一 21: 5 一 | 《5.137 
一 2 站 一 2 1 
式 中 , 站 不 是 浇 诛 的 ,因而 有 -一 个 零 特征 值 ( 见 附录 2.3)， 这 个 特 


时 站 站 二 
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征 信 是 观 测 交 的 .相应 的 特征 向 量 演 


1 
se 


它 表 示 在 系统 中 可 能 育 常 值 偏 移 x; 一 一 的 可 以 验证 这 和 方块 淘 
是 相 一 致 的 ， 观测 紫 坟 于 输入 # 十 不 能 探 的 ;如果 系统 有 J 了 情 征 ， 
就 不 能 够 身 v 处 的 任何 一 个 输入 来 消除 它 ， 整 个 系统 有 四 个 可 能 
的 输入 Da: 后 码 和 Vv 对 从 一 个 葵 人 的 能 控 性 矩阵 可 以 水 得 如 


下 : 
1 0 一 上 也 0 1 分 
po- | 一 了 | Pa 一 |1 0 -| 
0 一 上 4 0 0 一 之 
0 == 2 0 由 一 也 
eo 二 | Pliv)=: |1 一 > :| {5.139) 
1 = 2 4 下 2 
在 这 四 个 矩阵 中 ， 


Pta) 和 PCw) 的 秩 为 2 ;控制 着 复数 对 一 1 二 六， 

Pa 和 Pew:) 的 秩 为 3 ,控制 着 复数 对 和 零 特 征 值 . 

于 是 ; tw; 8 处 的 干扰 或 初 给 策 件 x00), xaC0) 会 导致 系统 有 
区 定 的 稍 移 ,在 下 总 畏 人 ”处 机 任 何 控 制 部 不 能 说 除 这 种 侦 移 . 

能 控 性 与 能 观测 性 是 决 态 变量 分 林 的 一 个 方 久 ， 可 以 用 各 种 
备 样 的 方 荡 来 处 理 它 ， 从 有 点 几 帮 得 的 线性 代 煞 的 概念 唱 更 苍 直 
接 好 讨论 系统 特性 的 方法 ， 木 章 中 采用 了 后 -种 方法 ， 特 别 是 办 

* 为 对 二 维 划 三 维 的 又 统 的 能 控 福 二 能 观测 性 上 自然 起 可 和 作出 儿 往 的 

解释 ， 本 章 概 述 了 关于 当 实 际 信 号 得 涉 到 灶 能 如 全 状态 鸽 信 陀 灿 
测 颖 或 状态 估量 串 的 原理 ,并 以 简单 人情 了 直行 了 讨论 ， 
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5.1 对 于 系统 


输入 # 是 阶 财 形 式 
HH 
n=t, lt<2 
试 求 出 如 下 形式 的 x(2) 的 一 般 表 过 式 


< =[ cs 1] 


米 汪 - 帮 
其 中 ,人 5 的 列 是 对 阶 路 形式 输入 5 的 响应 .对 于 x(0) 一 0 和 


[站 


试 确定 * 和 上 ,并 面 出 x 的 轨迹 以 校对 3 的 列 ， 


ES 


5.2 在 图 5.4 fa) 的 勾 统 中 ， 如 最 让 二 1， fs 二 12, Ty 二 17/3, 湛 确 定 防 
冲 输 入 序列 ; 岂 便 净 系 统 从 xt0) = 0 转身 到 


5.3 设 系统 


0 1 0 0 1 1 

总 一 0 0 1 li | | bb, he 一 2 
—5 一 11 —# :| 一 1 4 
cy 一 [titlecr 一 zc 一 il10 c= 341] 
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试 从 大 和 六 拭 阵 尊 定 能 控 性 和 能 观测 性 . 求 出 玉 和 形 -…, 确 定 哪些 振 型 
是 不 能 控 的 或 不 能 观测 的 .从 这 些 缩 果 ， 可 以 看 出 可 和 ec 与 政和 下 柯 
什么 特别 的 关系 吗 ?》 荫 后 从 

of 一 


确定 输出 的 零 避 ,着 下 此 肯定 拔 型 能 观 凋 性 的 结论 ， 


5.4 合 出 系统 
一 1 1 电 ] 3 科 
0 一 2 1 | 瑟 一 上 ol e 一 一 [1 0 0 
0 一 3 1 


的 方 喘 图。 研究 该 系统 的 零点 稚 点 图 ;并 由 此 判定 ,有 没有 一 些 so 值 可 以 使 
系统 有 不 能 控 的 或 不 能 观 油 的 振 型 。 如果 #1 关 0; 是 否 影 响 上 面 的 结果 ? 漠 
察 极 点 随 *, 变 全 的 根 轨迹 凡 ， 
(ag 三 Isy 4 一 一 3 不 能 贰 囊 ae 一 一 1。 4 一 一 工 
不 能 控 ; 结果 - 写 mi 无 闫 ) 

5.5 设 习 是 5.4 的 系统 中 三 天 0 这 求 夭 统 的 天 和 总 算 阵 :并 验证 而: 一 
土 工时 的 天 果 符 全 习题 5.4 的 纺 果 且 与 二: 无 关 。 求 系统 的 能 控 平 面 和 不 
能 观 涡 的 直线 ， 

《能 控 的 (平面 和 二 fa = 二 0， * 任意 值 

不 能 观 铀 线 : *# 二 0; 2 十 + 一 0 


一 】 I 0 1 
站 = 2 1 |; 6 = |#, 
一 之 站 一 2 3 


试 确定 使 复数 振 型 不 能 控 的 5 和 5 值 ， 并 验证 由 上 上 产生 的 输 人 零点 对 消 了 
复数 振 型 的 级 点。 


明 一 


5.6 设 系 统 


tp, = = £1 -= 2 
5.7 对 于 


0 1 0 I 1 0 
及 一 0 0 1 |: 8, = 0 一 2 —11|; 
— 5 一 上 —#6 一 3 i 4 


"lo" 
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运 乃 初等 运算 分 别 对 8B, 和 8, 求 出 上 拓 阵 
P= [ 吾 AS A:B] 


的 秩 , 兢 定 是 否 斩 有 的 探 型 对 如 的 茶 蚂 较 人 部 烨 能 控 的 。 验 证 所 得 结 困 与 从 
中 有 所 获得 的 振 型 能 控 作 是 一 致 的 。 划 


2 I 1 省 
| | | | 
= 人 过 1 0 卫 


通过 求 忆 入; 的 忆 短 阵 


的 特 来 研究 能 观测 性 。 验 证 此 结 有 果 与 人 CW 所 疾 得 的 振 型 能 观测 性 是 一 致 
的 . 
5.3 研究 如 下 系统 的 状态 能 控 人 性 和 输出 能 控 性 


0 i 0 
各 一 0 0 ] |: 
一 下 .一 11 — 6 


1 1 2 1 | 六 1 4 1 
一 | 2 | c= | 2 ,| < 一， 4 ,| 
CW 的 到 绾 出 3 的 振 型 输出 的 方 耐 ， 通 过 演 虚 上 典型 系统 的 能 控 性 和 人 忒 钙 的 
列 * 证 实 所 得 的 输 岂 能 控 性 的 结果 。 
(状态 不 能 控 ; 莫 出 对 居 , 能 控 ; 对 CC 和 ;不 能 控 》 


$5.9 对 -入 系统 
1 DD 自 
;B=|0 1 0 
一 1 一 1 一 1 0 0 1 


研究 它们 对 于 折 市 给 人 的 能 摇 性 , 通过 考虑 一 ' 雪 检验 所 获得 的 关于 这 两 个 
系统 的 姑 果 。 

(系统 对 于 连接 到 第 一 个 振 型 发 生 器 的 尾音 a 都 是 能 控 的 ) 
5.10 ”对 于 下 前 同和 通道 有 一 个 积分 器 和 时 间 堂 数 【惯性 环节 网 及 有 相位 超 
前 补 民 的 系统 {通常 像 图 3.5 和 疼 5.2 那 祥 }, 当 二 1; 二 14 Go 二 10 时 求 
站 炬 阵 。 证 朋 输 入 vw; 仅 能 控制 两 个 振 型 ,而 控制 所 有 的 振 型 ;因而 给 出 图 


3 10g + 
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5 -2 的 扰动 响应 特性 。 画 出 Pw 各 列 \ 向 斌 ) 的 方 同 ;然后 证 朋 对 5 的 能 控 性 


与 天 无 关 ， 
0 1 0 
| | i a 
| 0 一 10 | 


5.11 一 个 三 维系 统 如 果 它 的 上 症 后 阵 的 秩 为 2 ; 则 丰 两 个 能 控 的 握 型 ， 此 时 
到 盾 阵 的 列 不 是 独立 的 有 可 以 玉 示 为 
总 i 二 一 nb 十 nr 


在 这 个 关系 上 成 里 ,引进 
A= WAN: A = WA 
而 且 , 如果 屁 不 能 控 的 , 试 谁 阴 展开 关系 式 可 得 
FF 
因此 一 般 坟 达 式 
ha 一 fi 一 形 | 一 昨 
的 解 给 出 能 控 的 拱 型 而 不 末 雪 去 确定 WO', 
把 这 个 结果 点 用 到 式 (5. 61) 


一 1 1 二 | 习 
贞 一 性 站 1 |; 由 一 10 
一 gs 人 -5 1 


好 I 电 ds 1 并 一 般 表 这 下 并 日 验证 当 Hl = 8 时 即 钴 出 式 (5.67) 所 姥 得 
I 
如 末 电 荐 水 涡 秩 的 ,通过 
eT A = ner 十 weld 
导出 一 个 类 似 的 表达 式 
A 
上 上 澡 舟 达 式 纵 出 溪 疯 测 的 振 型 。 验证 当 a 一 15 时 ,得 到 式 《5.79) 的 能 疯 
测 振 地 . : 


:一 一 5 ai 一 一 815 = 1) 


-| _ 。 | 5 一 | |; cc" 一 [3 一 1 


证 由 系 续 到 观测 器 的 和 输 大 可 网 足 加 和 到头 或 去 的 土 避 = 十 zs 试 设 计 此 系 
统 的 但 等 观测 中， 你 试 为 立 推荐 哪 一 个 符号 各 输入 点? 哪 一 个 必须 避免 ? 
* er 


0 
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“考虑 观测 器 的 特征 信 .) 
对 是 推荐 的 系统 ,次 整个 系统 的 拭 阵 4,， 并 验 还 能 控 性 与 预期 的 相同 ， 
由 [一 上 :| 2 中 适当 的 珊 确 定 传 弟 背 赵 


re) 


Ea 


然后 验证 产生 了 抵消 观测 器 极点 的 零点 . 
i 十 了 输入 到 # 给 出 最 大 的 观 珊 融 阻 尼 
一 了 输入 到 给 出 不 稳定 的 观 讽 请 


0 
一 各 一 31 
| 
3 一 1 一 3 2 
| 
0 0|— 5 一 5 


5.13 对 和 刺 统 


4- | ， [| cr = [1 01 


设计 一 个 特征 值 为 -~-4， 一 5 的 旺 等 观测 到 . 
因为 观测 器 产生 状态 向 最 x; 整 个 系统 的 特征 向 景 系 阵 玉 可 以 通过 观察 
写 出 来 . 根据 轻 求 出 玉 避 中 适当 的 元 索 岂 证 明 现 测 右 对 * 是 不 能 控 的 ， 


Ces 


5.14 守 于 习题 5.13 的 系统 。 设 计 一 个 特征 值 为 一 5 的 降 阶 观 训 器 以 便 能 
获 街 *,. 画 出 整修 了 系统 的 方块 滴 . 

《 杠 一 [一 下 1] 一 一 全 
,it5 对 于 习题 5.13 从 系 绒 、 如 果 具 有 当 题 5.14 的 观测 器 , 机 求 闭合 加 路 
的 特征 值 是 一 1 土 这 , 试 确定 需 榴 的 各 和 值 ， 写 出 整个 系统 的 矩阵 有 4,， 
取 计 和 和 如 式 (5.124) 所 示 ; 和 让 转换 后 的 矩阵 


A 一 NAN 一 一 用 [= | N= 
有 姓 期 的 形式 ， 验 证 时 ,如 二 式 那 样 将 4; 分 块 并 在 代入 数值 以 前 先 求 出 4 
的 分 块 元 素 的 一 般 表 示 式 是 比较 方 使 的 . 


一 1 1 1 0 
—1 —4 3 |; 上 & = | 
= 0 一 1 


A, = |; Rs 一 了 此， 一 


5.16 对 于 系统 


* ] 6 各 。 
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0 1 0 0 
及 = 二 | nn 0 1 -| :er 一 [1 9 0 
U 0 0 | 
设计 一 个 特征 信 为 一 4, 一 5 的 观测 器 册 使 能 够 获得 * 和 二 +, 求 整 个 系 侍 的 
矩阵 . 
" 0 1 oi 0 
0 0 1: 0 0 
六 ,一 0 0 oi ; b=|! ;T= [2 | 
ol 0 og 1 0 EL 
一 180 0 0j 一 20 0 1 
35,47 对 于 习题 5.16 的 系统 ,如 果 观 测 器 问 上 题 ;, 要 求 贱 合 回路 的 特征 直 是 
一 1 土 六 ， 一 2. 试 兆 定 下 州 各 值 : 
ky; Kl = [Ke kas] 
并 求 出 上 整 个 系统 的 算 阵 入 :. 
| 0 1 " | 0 0 
0 90 1! 0 1 
Ry lI 一 ? -4 
el 
一 351 0G 0 一 29 一 1 
3-18 对 于 癌 45 的 系统 ,全 
0 1 0 0 
上 4 -= | 5 一 | : 
| 1 
训 计 一 个 由 x 微 励 :特征 信 为 一 4 的 降 阶 观测 吴 , 忆 获 得 x*， 
(tT = [0-3 1): gC—13) 
5 .19 对 亲 习 是 5.18 的 系 综 , 读 没 测 帝 同 上 人 征 ; 试 确定 各 上 :和 不: 世人 于 | 
闭合 回 跨 和 征 值 一 1! 士 3， -2.， 


(hi = — 20，; a 一 工 3 a 站 一 了 


s Ip 于 
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第 六 章 ”离散 时 间 系 统 


前 面 都 是 通过 连续 系统 来 介绍 状态 变 景 分析 方 法 ,但 是 这 些 
原理 和 方法 出 适用 于 广 般 时 间 系 纤 ， 在 离 表 系 统 中 ， 变 呈 只 能 下 
离散 的 时 间 阵 间 发 生变 化 ， 系 统 类 位 一 个 关 分 方 得 ， 可 能 有 这 
样 的 情况 ,系统 -- 部 分 具有 连续 变化 的 变 蝴 ,天 另 一 部 分 则 以 离散 
的 方式 运行 ， 当 一 个 连续 系统 ,例如 一 个 常 现 的 何 服 机 构 , 用 采样 
的 控制 信号 来 驱动 ,或 者 是 从 计算 机 得 到 控制 信息 时 :就 出 现 这 征 
情 部 ， 不管 系统 内 有 人 各 厦 的 结核 绷 闻 ， 孝 让 以 用 状态 回 量 表 示 
它 的 各 个 变量 ,并 且 可 以 应 用 前 面 介 绍 的 -- 般 方 靶 : 运 用 类 羽 于 连 
续 系 统 的 状态 变量 的 概念 去 研究 这 种 系统 的 行为 . 


6.1 离散 时 间 系 统 


图 6.1 (a) 表示 了 钙 离 散 系 统 的 一 般 形式 ,图 中 某 一 阴间 的 状 
术 x(k) 用 保存 在 各 个 寄存 器 或 延 乓 单元 〈D.U) 里 的 数值 来 表 
示 ， 状态 的 下 一 组 数值 x 十 1) 用 下 面 尖 系 式 确定 : 
x 1) = Bx Buk) C6.1) 
式 中 ,多 是 离散 型 的 转移 盾 阵 , 它 给 出 甫 绕 各 个 外 慌 单元 的 到 包 过 
接 ，。 经 过 一 些 开关 原理 的 操作 ,把 x( 六 十 志 的 体 送 大 寄存 器 ， 然 
后 一 称 新 的 未 来 状态 数 慎 x 十 2) 有 币 下 式 得 色 ， 
xf 十 22) 一角 xf 人 十 1) 十 呈 本 二 十 1 [6.2 ) 
并 做 好 送 人 寄 革 器 的 稚 备 ， 对 于 这 种 兴 玲 的 系统 ， 它 和 村 间 愉 条 
站 接 的 英和 藉 ， 愉 原则 上 讲 、 这 种 系统 可 届 按 任 全 速度 有 规律 好 或 
无 规律 地 运行 ,而 序 列 值 …， XC 下) XC 证 十 1)，X( 让 十 2 ' 将 涉 
受 影 啊 ， 


区 6.1 (b) 描述 了 ~… 个 既 有 离散 部 分 又 有 连续 部 分 的 系统 ;到 


* 170 " 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory” 试 用 版 本 创建 ww fineprint.com.cn 


图 6.1 离散 时 间 杀 统 ; (a) 经 高 散 系 流 ( .外 及 U、 为 延 过 单元 ?1 
(952 在 连 续 部 分 的 床 绕 《ee 简单 闪 统 


中 ， 信 号 mAT) 通过 至 驱动 由 x 一 4x 所 确定 的 连续 部 分 ， 订 i 
u(kT) 的 各 个 分 量 分 别 由 从 输入 经 采样 保持 单元 得 到 . 这 就 形成 
了 一 种 在 采样 辐 隔 工 内 保持 不 变 的 控制 ， 系 统 能 状态 就 是 连续 地 
变化 着 的 信号 xi(D， …,zs(0。 其 中 一 个 或 几 个 可 能 被 反馈 间 去 ， 
并 与 连续 输入 wo) 和 进行 先 较 ， 在 这 种 类 型 能 系统 中 ,采样 间隔 
的 变化 将 影响 状态 的 序列 入 ， 并 且 基 至 可 能 使 系统 变 得 不 稳定 . 


6.2 纯 离 散 系 统 的 时 十 分 析 


对 图 6.1 《a) 形式 的 纯 离 散 系统 ,状态 的 序列 值 由 式 (6.1) 给 
出 .有 从 兴修 可 能 的 祷 始 条 件 xt0) 开始 ,有 


xf1) = Bx0) 十 Perfp) (6.3) 
下 xt1) 又 作为 下 一 次 迁移 的 初始 什 . 
XC2) = Px) + Bull) {6.4) 
把 所 世代 人 :得 
a]rie- 


sg 
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xf21 = Bx(0) + BBe(0) + Beet) (6.5) 
进而 可 得 x《3) 为 
xf3) = x0) + BBa(0) + BBu(tl) + Bau(2) 《6.6) 
可 以 看 出 ,系统 是 线 村 的 ,因为 系统 状态 值 是 由 原始 初始 条件 确定 
的 分 量 和 每 一 问 跑 的 输入 确定 的 分 量 之 和 所 组 成 的 。 式 《6.6) 获 
得 的 结果 表明 ,一 般 的 状态 值 可 雇 衣 示 为 


Xn) 二 因 "x(0) 十 SS PD" Bak ) C6.7) 
= 
作为 一 个 例子 ,我 们 考虑 图 6.4 (ce) 的 系统 , 共 中 
0 1 0 
9 一 | | s—| | Co 


由 
xfK Tt 1) = Px(t) 
得 到 的 初始 条 人性 珂 应 为 


xf0) 一 |; x(1) 一 oe x(2) 一 [1 
-人 ee 


如 玉 施 加 输 人 ,其 啊 应 序列 可 由 
x 十 1) = 人 Bx) + buck) 
得 到 。 对 于 零 初始 条 人 忻 以 及 
uC0) = 1; #(1) = —1; «(2)=1 (6.10) 
得 到 的 啊 应 序列 是 


<o-[ 中 sb-[ +- 


<- nm 


ir 0 0 0 
0 加 更 加 mn 
系统 的 状态 上 咀 叶 地 从 一 组 值 变 为 男 一 组 值 ;而 没有 中 间 的 轨 焉 ， 


+* li72* 
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6.3 具有 连续 部 分 的 系统 


对 于 具有 连续 部 分 的 系统 ， 在 任 一 采 栏 周 隔 工 岂 都 同时 存 自 
次 两 个 独立 的 证 续 啊 应 ， 
《1》 对 初始 条 件 的 响应 ， 
(2) 对 保 近 单元 输出 的 呵 应 . 
对 线性 系统 来 说 ,这 两 个 啊 记 可 以 分 开 计 算 ,; 然 后 相 加 ， 得 写 和 在 玉 
样 辣 隔 末了 的 最 终于 态 ， 并 且 把 它 作为 下 一 个 采样 则 隔 的 初始 漆 
件 . 
对 初始 荣 件 的 连续 响应 负 转 物 赴 阵 求 得 . 
x C= Bx 0) 一 eaxf0) 
国 此 ,采样 间 蝴 为 工时 ,有 
x(T) C= BT x 0) ~ eATx(0) (6.12) 
如 果 没 有 采样 保持 单元 而 施加 一 个 连续 的 输入 区 疏 ， 则 
XL 一 | Pl — riBur)adr 


对 于 离散 时 间 和 系统， 在 - -个 来 样 间 纺 内 伯 持 单元 的 输出 万 弟 小 
可 (XT)， 因 此 
xf 十 1)7 一 下 DT cdr [BaCkT) 


=: OCT ou( RT) (6. 
， CTY 是 控制 转移 拓 阵 . 随 工 向 变化 多 胡 卫 ) 的 各 元 束 分 蛋 
ae 吴 . 的 各 输 人 端的 单位 阶 牙 响应 ， 图 6.2 (a) 给 由 了 
4 系统 的 离散 形式 ， 
对 天 其 有 初 蛤 条件 和 输 大 的 一 般 情 证 ,状态 序列 是 
x{ TT) = BET IxXC0) + OCT ul0) 
X22TY) = BOT Ix TY + OT u(t rT) 
= BTIxXOO) + BETIOCT Yat0) -+ OCTIn CT {6.14) 
XL3TY = BT X00) + BTIOCT Jat 0) 
十 才 CTOIOCT uCT) + CT Yat2T) 


* 1]73*" 
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tO) 
: | ger tr 
| | 
| 看! iTIy [7 
PT tt 
1 | BT 0) sl37) 
0 27 37 ? 
vr wD | 
wi “Orywi2r) 
ularT! " 
{by 
6.2 记过 续 部 分 的 系统 : {fay 离散 形式 ; (bY x;} 37) 的 分 莉 
可 归纳 为 
村 一 1 
XnT) = "Tx0) T+ > Pt TOCT ja( kT ) (6.15) 


点 二 品 
式 中 , xCnT) 起 x(t0) 秆 所 有 输入 下 0 aa 一 1)T) 的 作 
用 的 总 和 . 图 5.2(b) 画 出 了 河 于 某 人 小 状态 变量 x;, 可 能 生 在 的 
#3 了 》 的 各 个 分 量 ， 式 (5.12) 的 - 般 结 求 侈 适用 于 离 歼 的 时 刻 
上 一 0, 了 T, 2T，…, 站 十 系统 是 连续 的 ,所 以 系统 的 状态 上 癌 量 xtz) 
将 具有 连续 的 轨迹 ， 盘 汰 公 能 在 上 一 0， 了， 27:，… 时 刻 由 式 
(6.15) 求 计 算 它 的 数 人 原则 上 ,中 问 了 时 刻 六 写生 工 十 二》 值 可 以 
由 x 大 T) 求 得 : 
XAT + = Bx CT) + Orn julRT) {6.16) 
式 中 ,0 志和 之 工 . 
对 于 连续 系统 ， 必 须 研究 系 统 对 初始 条 件 和 阶 暑 输入 的 啊 应 
以 琪 得 加 (CT) 和 8(T) 的 各 元 率 。 图 63 所 未 为 有 惯性 环节 和 积 


a 1 
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分 环节 的 系统 ,具有 状态 az 和 输入 太志 .图 5.3 面 出 了 对 应 于 
谍 始 条 件 和 阶 睹 输入 的 连续 响应 ， 它 们 确定 了 钾 (2) 和 800) 的 元 
索 。 令 :== 卫 ， 汕 


1 rl — eer) 
多 (了 ) = |， a i | (6.17) 
和 
TL ol 
OCT) = | 全 四 en 和 | (6.18) 


对 于 一 个 具体 的 系统 ,可 以 确定 实际 的 数值 例如 ， 当 了 工 一 


ti 一 工 


or: om en ea 
. 
x(k 二 1) 了 一 有 | CkT) + |， a | mRT) C6.20) 


重复 地 应 用 式 (6.20), 便 可 得 到 对 于 尾音 傅 况 下 的 状态 序列 


dl 
Wd | -8 个 
采样 与 保持 单元 上 
se 
vr i | 
1 1+ 3 sir 


rat le" 
i Ta Ty 
ei 一 
T r 
“一 


区 总 .3 有 懒 狂 环节 和 积分 水 有 的 系统 的 转移 而 阵 者 匹 素 
" 173 4* 


< 一 
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当初 始 条 件 为 
XxX{U) 一 | 
时, 求 得 的 状 灾 序列 为 


0 0.63 0.865 
四 | 人 ls 人 | 
有 从 语 给 出 处 在 一 条 上 吉 线 上 的 一 入 列 状 态 值 ( 见 图 5. 术 a))， 这 笨 直 
线 时 星系 统 状 态 过 续 变化 的 轨迹 ， 从 下 芹 的 两 个 关系 式 中 消去 
eT 可 表 朋 这 一 总 ， 


je 一 x Oe (8,224) 


x(f) 一 (| 区 了 全 )/s (6.22b) 


者 7 


#271 a 
piryet2n 
zl) 
全 全 区 


ee ~ 


图 不 .4 开 环 与 闭环 轨迹 : (3) 初始 条 件 ; (b2 阶 贱 响应 ; 
(c) 可 能 的 闭环 轴 义 


外 外 在 wy 端 施 加 一 个 恒定 的 输入 
0) 一 ME = EE 


1 
则 状态 序列 为 


" li7t » 
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xf0) 一 -| xf 了 7 了 ) = [| |]: x(2T) 一 [oo 


并 量 处 在 图 5.4(b) 所 示 的 阶 跃 胜 应 的 轨迹 上 .第 一 个 来 栏 间 陋 
未 了 的 状态 x(T) 为 BT)a60)， 在 接着 而 来 的 时 间 闻 隔 中 的 执 
迹 由 两 部 分 着 用 所 组 成 : 其 中 一 部 分 为 初始 条 件 《 即 上 一 采样 间 
隔 末 了 的 状态 ) 的 作用 , 它 沿 着 一 条 直线 衰减 下 去 ， 另 一 部 分 为 -一 
个 恒定 太 变 的 分 量 忆 T)at%T) 的 作用 . 
由 果 采 用 反馈 :局 

aut) 一 [一 下 0] (6.24) 
英 结 果 是 改变 了 四 的 一 些 元 索 , 从 而 得 到 中: 
Cb Ri) -| 县 Rie™!) J 
(Cpa 一 RBn) Ba (= l=) 本 
这 样 ,系统 的 特性 完全 不 同 了 ,并 卫 和 和 的 天 小 有 关 . 这 时 初始 条 
件 的 啊 应 曲线 亏 能 以 振荡 的 方式 医 减 或 者 变 得 不 稳定 ， 其 状态 所 
迹 的 一 般 形 状 世 :入 6.4 (c) 志 示 ， 


;-* (6.23) 


$.—| 


| C6.25) 


了 


6.4 状态 方程 的 * 变换 


前 面 几 节 用 状态 向 量 方程 讨论 了 离散 时 间 系 统 的 时 域 分 析 . 
通过 = 变换 , 可 以 把 这 些 方程 变换 到 z 域 ,并 按照 = 平面 上 的 零 极 
点 图 来 研究 它 ， 其 原理 和 用 以 拉 首 拉 斯 变换 求 得 的 ， 平 而 的 零 极 
点 图 研究 纯 连 续 系 统一 样 。 附 录 3 介绍 了 x 变换 原理 的 概要 . 

一 个 一 阶 的 连续 系统 


之 一 gx 十 bu (6.26) 
吉 以 变换 为 
if 一 区 0 一 etferJy + buts) (6,27) 
或 
x pb 
ee Ty + (6.28) 
一 般 可 以 把 它 表 示 为 图 65fal 的 形式 ,一 个 一 阶 移 纯 离 散 时 | 癌 系 
" 77 
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统 的 方程 为 

x CR 1) 一 prCh) + bulk) C6.29) 
并 可 以 表示 为 如 图 6.5 人 b) 的 形式 , 网 中 , 在 前 向 通道 用 延迟 单元 
代替 了 连续 系统 的 积分 器 。 候 定 #4) 二 0, 这 时 系统 的 忆 有 振 弄 
是 由 初始 条 件 xC0) 引起 的 在 输出 端 出 现 的 序列 值 , 它 类 似 于 连续 
系统 中 的 指数 振 型 ，-- 个 初始 条 件 将 引起 


图 5.5 xz 域 表示 疼 : (ay,(by 连续 及 吉 散 一 阶 东 统 ，(c) z 平面 
上 的 极点 ， (dy 一 般 系统 的 = 域 表示 图 


2) = prtl) = bixt 0) 
(3) = bx(2) = $xC0) 
从 而 得 到 下 列 时 域 序列 : 
xf = 0) 【1， 中， 由， 多) [6.31 
在 * 变换 中 ,一 个 采样 间 辽 的 延迟 用 x 于 表示 ,因此 ， 式 (6.31) 变 
成 


x{1) = $x(0) 
(6.30) 


aa) = x0) (Cl + be A pa 
十 jz 十 -十 中 十) (6.32) 
将 它 表 示 为 闭 人 台式 (严格 地 说 : 仅 适 用 于 j$| 二 1) 就 是 


+ 178* 
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区 志和 《总 
ee Te- 2 C6.33) 
如 图 6.5 (c) 所 示 , 在 z 平面 上 ， 这 个 离散 系统 的 特点 是 在 “二 中 
处 有 一 -个 极点 ,这 个 极点 所 对 应 的 时 域 序 列 为 
1 而， 中: 中 A 
一 般 情 况 下 ,中 可 以 是 实数 或 复数 ， 如 果 中 处 在 单位 贺 里 面 ,六 村 
由 于 |$| 之 1 这 一 序列 鸭 幅 值 是 递减 的 ,系统 是 稳定 移 。 而 如 果 
中 在 单位 圆 外 再, 则 [| 沁 1, 系统 是 不 稳定 的 《详细 的 论述 见 附 
录 3)， 式 (6.33) 可 以 写 为 : 
x(s)(s CO— oH) = zrt0) 《6.34a 1 
或 
zata) = prs) + zx( D0) (6.34b) 
后 一 个 表达 式 可 以 直接 从 图 6.5 tb) 写 出 。 如 图 5.5 (a) 所 示 ， 在 
+ 域 中 连续 系统 的 初始 条件 表示 为 一 个 加 到 积分 器 和 葵 人 法 有 的 脉 
冲 ，。 该 积分 器 开 即 产生 输出 x(0). 在 离散 时 间 系 统 中 ， 出 于 
zz! 二 1, 初始 输入 条 件 zzrk0) 立即 产生 输出 x(0)， 
如 时 施加 单个 给 入 项 xx0), 则 得 
x{1} = pu{0) {6.35) 
然后 x(12 便 作 为 初 冶 条 件 产生 固 有 拔 型 序列 .。 它 检 延迟 了 -一 个 
时间 间 隔 , 这 就 十 诞 
x Ba)CO, 1 中 3 由" (6.36) 
因为 系统 是 线性 的 ， 可 以 独立 地 考虑 芝 二 个 输入 大 沁 1) 的 影响 ， 
它 上 产生 的 固有 振 型 序列 比 式 86.367 的 再 多 延 壕 一 个 时 间 间 隔 . 
x[( 二 一 EECIND Ds 1, ps 中 Br ) (5.37) 
对 于 一 个 输入 序列 , 它 的 每 一 项 部 产生 一 个 加 有 振 型 序列 ,总 的 输 
出 是 有 不 同和 寻 述 有 的 各 国有 所 型 序列 之 和 ， 忆 之 ,这 是 1.4 节 中 六 了 
一 阶 连 绪 系 统一 般 痢 应 的 方法 调 离散 时 间 中 的 翻版 , 
将 萄 人 序列 进行 变换 可 得 到 
得 CS) 一 #0) + sla 1l) + 2 x 2 
十 十 gs "n(n) = C5.38) 


179 + 
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而 对 加 有 振 型 作 x 变换 得 到 
XS = A + sgl}) + su2) 二 


(z — 中) 
本 butz) 6 39 
(2 一 中 ) We 
因此 ,全 部 输出 的 x 变换 为 ao + py 
Tt 一 一 ES #,40a 
a 一 而 一 {3 一 中) ( 2 
或 
rf) = Brg) + srl0) + bn{z) 6.40b) 


其 由, 式 {6.40b) 是 车 分 方程 (6.29) 的 x 变换 ,在 形式 上 它 与 连续 
系统 的 拉 普 拉 斯 变换 方程 式 (6,27) 相同 . 
可 以 很 容易 地 把 上 面 尽 出 的 原理 排 广 到 多 讨 有 量 系统、 就 象 在 
第 一 章 所 做 的 那样 ,对 一 个 纯 离 散 系 统 厅 
sz 一 昌 xzfz)y 十 sxf0) 十 旦 rrfz) (6.41) 
而 对 一 个 具有 连续 部 分 鸣 系 统 , 有 
sx{ts) =— BT )xts) 十 xf0) + OT)u(z) (5.42) 
一 般 的 表示 方 话 如 图 6.5 (dd) 记 示 ;到 中 Jz7' 表示 每 个 状态 变量 有 
单独 的 延迟 单元 可 以 把 z 变换 方程 46.42) 写 为 
xfz) = [eT— PBT) ex tN) + BTYm(z)] (6.43) 
在 形式 上 工 笃 类似 于 纯 连 续 系 统 在 了 域 中 的 状态 癌 量 方程 : 
xf 一 [一 各 天 [xf0) 十 Sats)] 
对 于 魔 藤 系统 ， 廿 以 得 到 和 连续 系统 的 传递 函数 表达 式 相 似 
的 一 般 形 式 , 到 纯 次 散 系 统 有 


x(2) = [sl— BBas)} (65.44) 
对 具有 连 终 部 分 的 离散 系统 有 
xts) = 1d BETY OCT ut) (C6.45) 
在 每 种 情况 下 ,输出 > 部 是 
y= x 
如 阳 通 过 符 阵 大 引进 附加 的 负 反 馈 人 《如 图 6.5 (Cd) 所 示 )， 则 对 纯 
离散 杀 统 ,转移 矩阵 政变 为 


* 了 
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=P— FA {6.462) 


对 有 有 连续 部 分 的 离散 系统 ,有 
B. = [PCTY — G(T)KIT {6.46b) 
相应 的 单 环 反 馈 系 统 转 移 和 窍 阵 是 
.= [PD — BRT] (6.472) 
ET) = [BT) — OCT OR"] (C6.47b) 
有 可 蓉 详 细 地 展开 式 (6.44) 和 (6.45) 前 一 般 表 达 式 ,以 便 辣 时 窒 到 世 


有 z 变 效 的 关系 ,而 这 些 关 系 可 以 用 零 极点 图 如 出 ， 对 于 图 6.3 的 
扫 惯 性 环节 及 积分 环节 组 成 的 系 绕 ， 当 TT 一 f= 和 ( 册 式 


C6.19)) 
omD-[ |; 0D =| 


| el1 


时 , 式 (6.43) 的 详细 展开 式 为 
攻关 | 加 ] 一 ee) 【1 一 “| 
rg) (x CO— 1)(s— ee!) {zs—1) 
rt tt) ] ee™! i renter) (6.48) 
x | = da i ed 
系 统 的 方 沁 图 可 以 根据 二 (CT) 有 BT) 而 画 出 ， 它 表示 在 图 6.6 


区 6.6 图 .3 承 绕 的 离散 闫 志 训 代表 示 渴 


必须 注意 ,对 于 具有 连续 部 分 的 离散 时 间 系 统 , 例 如 刚 一 介绍 
的 例子 ,可 以 画 出 丙种 方 二 图 -种 是 图 6.1 (b) 的 形式 ， 世 再 接 
表示 出 系统 的 连续 部 分 ， 在 原则 上 可 以 根据 这 个 方 岂 图 求 得 关于 


* 81 * 
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系统 的 连续 状态 变量 mt，…… xofo 的 信息 . 另 一 种 方块 图 足 
根据 * 域 的 状态 同 量 方程 式 而 画 出 的 ， 如 车 6.6 (或 图 6.1 (a) 的 
一 般 形 式 ) 所 示 , 这 种 方块 图 只 能 表示 在 离散 时 间 间 隔 上 系统 的 特 
性 .这 毕 万 志 图 可 能 有 明显 的 冰 别 ， 例 如 ,在 图 6.3 中 , 志 仅 仅 加 
到 悍 性 环 六 上， 而 在 图 6.6 中 ,wxA%T》 加 到 离散 时 间 表 示 的 惯 社 
环 抹 和 积分 环节 上 ， 这 种 # 域 方程 式 的 方块 图 或 者 对 应 的 = 平面 
的 图 人 象 都 不 能 说 明 它 们 到 诬 是 根据 纯 离 散 系 统 运 是 根据 具有 连续 
部 分 的 离散 系统 推导 出 来 的 ， 

对 于 陨 才 介绍 的 系统 ,xz 平面 的 图 篆 包 含 对 应 于 惯性 环节 的 
极点 z 一 和 对 应 于 积分 环节 的 极点 > 一 1. 从 式 (6.48) 或 图 
6.6, 图 ts) 到 ms 的 传递 函数 求 得 为 


~ | 
nO + | (649) 


或 


x1 < 一 (十 ee 一 了 

0 2 (6.50) 
从 二 到 zz; 有 网 荣 并 联 的 通道 , 因 互 相抵 消 和 而 在 x 二 (2 一 。e) 出 现 
零点 :而 180” 线 有 一 段 是 以 候 雪 所 为 圆心 的 圆 铂 图 6.6 中 虚线 
浙 示 的 外 部 反馈 通道 所 相当 于 把 转移 年 阵 改 变 为 
1 一 he 1 一 < 


PT ) 一 (6.51) 
We We —e ly ee 
试 从 方块 图 验证 ,反馈 通道 的 确 使 中 了 ) 变 为 硬 ( 工 ). 
当 二 (1 十 <) 时 ,闭环 转移 算 阵 是 

$7)—| . 和 | (6.52) 

并 可 以 从 
det[s7— P11=0 
求 得 特征 值 为 
一 土 JwW 一 1 一 er {6.53) 


它们 是 180? 线 和 虚 轴 的 交点 。 因此 ， 系 统 的 振 落 颊 率 将 是 每 局 
4 了 ,每 周期 的 幅 值 增 量 为 


» Fz " 
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nl2TIT (+ '-e] 
(6] {bu} 


图 56.7 图 间 3 系统 的 闭环 轨迹 ;ay #; (TY 不 等 于 鹤 ; 
Kb ns 《gTr2 有 零 值 
[一 (ce 一 一 ee (C6.54) 
振荡 频率 和 幅 值 增 量 基 系 统 的 基本 特性 ， 并 旦 不 受 初 始 条 件 榴 最 
啊 , 但 是 ,连续 轨迹 的 形状 却 颇 受 初始 条 忻 的 影响 。 当 初始 签 竹 为 


二 | x(0) 一 | (6.55) 


时 ,其 连续 轨迹 分 别 如 图 6.7 所 示 . 在 图 6.74a) 中 ,由 于 xi(XT2 
0, 总 是 存在 一 个 输入 wT),， 但 在 图 6.7 (b) 中 ， 当 并 一 8，2， 
4 于 ,x 下 TD) 一 0， 系 统 没 有 输入 ， 改 得 到 一 条 直线 形 的 初始 
条 件 胃 还 线 ， 然 四, 对 于 这 两 种 情况 (或 任意 其 它 的 初始 条 件 ), 报 
荡 频 率 和 幅 值 增加 莉 是 相 局 的 . 昌 然 转移 惩 阵 给 出 了 特定 条 件 下 
的 关于 系统 特性 的 详细 信息 , 但 是 ， 在 讨论 反馈 增益 名 的 变化 洁 
系统 特性 的 影响 时 ， 用 转移 矩阵 描述 系统 就 未 如 用 根 轨 迹 蓄 邯 样 
方便 .根据 根 轨迹 曲线 ,可 以 容 扬 地 估计 ,比方 说 ,使 180” 线 上 的 
极点 位 于 土 60” 所 需 的 忆 值 导 心 1.4), 对 应 的 振 葛 周期 为 657. 


轴 上 娄 竺 各 
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为 了 从 转移 矩阵 估算 记 饶 增益 ,就 需要 问 定 抽 册 使 
PT) = pl 
式 中 ,是 二 次 转移 后 从 幅 值 赛 碱 率 . 


6.5 ”状态 变量 分 析 的 应 用 
前 几 节 已 概述 了 离散 时 间 系 统 的 一 般 特性 ， 由 于 人 这些 系 统 可 


以 用 状态 向 量 方程 必 示 ,所 以 在 窑 续 系统 中 叙述 的 特征 值 \ 特 征 高 
量 以 及 典型 系统 等 概念 都 可 引用 到 离散 时 间 系 统 中 玉 ， 


tb} 由 


图 5.8 向 单 的 离散 和 时 司 系 统 : (a) 系统 和 平 轩 和 的 极 成 ? 
Cb) 上 其 有 WW 和 研 是 阵 的 典型 系统 


对 于 图 5.8 (a) 的 系统 ,总 虹 


站 1 ， 
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人 P= | | C6.56) 


则 下 
detf zy 一 $=0 
与 出 特征 方程 式 是 


省 工 
(zz 一 TiCz 十 1) 十 = 1 jz + 了 0 《6.57 


3 
4 了 
由 此 得 到 两 个 极点 z 二 土 二 ， 如 图 示 ， 这 两 个 极点 或 特征 值 均 
示 固 有 振 型 序列 中 把 每 拍 的 值 生 以 1/2 或 一 1/2 就 是 下 一 拍 的 值 . 
像 连 续 系统 那样 , 画 有 所 型 的 分 布 是 由 特征 向 量 给 出 的 后 者 可 由 
正规 的 关系 式 


中 ww Li 


求 出 。 在 此 系统 中 ,对 于 二 十 二 ,上 式 就 写成 


Wy | | =- 站。 


因此 
WW! 一 [_ 1 《6.58 》 
而 对 于 1 一 一 17/2 则 得 到 
加 到 
Erk 
we 1 a [2 E909) 
上 典型 系统 可 由 
A= WW 
求职 ,得 到 
人 [，_， | C060) 
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图 6.8 (b) 画 出 了 典型 系统 及 特征 向 量 图 ; 正 像 所 预料 的 那样 , 有 
两 个 独立 的 振 型 发 生 器 ， 图 6.9 (a) 夯 出 了 特征 向 量 . 对 于 任何 
初始 条 件 下 的 状态 族 列 :可 以 由 特征 向 量 和 加 有 据 型 求 得 ,正如 在 
连续 系统 中 用 过 的 方法 孝 样 ， 对 于 艺 始 灸 件 


电 
地 


和 


{2， i 1 弘 】 


图 6.5 特征 商量 和 周 有 操 型 ;Ku) 特征 何 是 ， (by 法 到 xf07 的 
特征 向 量 分 重 ，(c) 路 越 延 这 单元 的 振 型 传递 系数 


<- 
由 式 (6.56) 可 得 到 状态 序列 ， 即 
0 [Bo en 


分 析 汇 名 个 特征 向 量 的 分 量 也 可 得 到 这 些 结 果 ， 如 图 65.9 (b) 所 
示 . 

还 可 以 由 系统 中 国有 振 型 的 分 布 求 取 特 征 问 最 ， 因 为 对 于 一 
个 振 型 A 来 说 ， 如 图 6.9 (ce) 所 示 ， 延 迟 单 元 +; 的 输出 的 相对 


= 1 
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数值 如 下 ， 
#0) (CD wn) 


《6.62a1 
工 几 A sis 2 
与 此 对 应 的 输入 值 是 
x x2) x 3 rt 1) C6.62b) 
二 让 有 * 二] 
因此 , 艇 越 一 个 延 刀 单元 的 正 向 和 反 同 传递 系数 将 分 别 是 
1 /153 由 


按 此 原理 ,由 图 584u 可 得 到 式 《6.59) 中 的 钱 值 . 


零 特征 村 


零 纤 征 值 相当 于 典型 系统 中 的 延迟 单元 (1) 没有 自 芭 馈 
在 典型 系统 中 的 这 种 延迟 单元 的 任何 初始 值 都 将 通过 相应 的 特征 
向 时 给 出 一 个 > 分 量 的 初始 值 ， 但 是 ,在 第 -- 次 转移 之 后 ,典型 贡 
统 的 这 个 分 量 和 x 中 对 应 的 分 量 痢 消 捧 了 .例如 ,对 于 


0 1 一 
|- 2 一 上 {6.63) 
1] 1 —2 
的 系统 有 
NM 1 1 1 
站 W=|1 2 1 (6.64) 
3 一 一 1: 1 1 2 
Chi CA) (aha) 
经 第 一 次 转移 后 :在 x 书 的 任何 ww! 分量 部 消 沁 掉 .， 因 还 ,对 任 伺 


xf0)， 了 以 后 的 xX17; xz) 都 位 于 tp，ws 所 确定 的 平面 上 * 
建议 读者 试 作出 式 (6.637) 的 方块 图 ;并 验证 tw 表示 经 第 一 次 转移 
后 就 消 兴 的 状态 . 
给 定 x( 大 ), 一 般 说 来 ,前 站 的 状态 x( 一 1) 可 由 
x 一 1) = ir) 
求 得 ， 然而， 由 于 有 零 特 征 值 时 由 不 是 满 秩 的 【参考 附录 27)， 即 


"Br " 
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PB 是 奇异 的 , 所 以 不 能 计算 出 xGk 一 1)。 这 和 和 下面 的 事实 是 相 
符 的 , 即 xCX 一 1) 可 能 包 售 有 一 个 ui 分 量 ， 这 个 分 量 是 不 能 由 
已 知 的 xC*) 来 确定 的 . 


复数 特征 值 


离散 时 间 系 统 可 以 有 复数 特征 值 , 它 和 复数 极点 对 应 ,而 用 一 
般 是 表示 一 个 振荡 的 状态 序列 ， 像 在 连续 情况 那样 ， 可 以 用 复数 
特征 值 和 典型 系统 来 分 析 这 种 系统 ， 或 者 求 得 纯 实 数 改 示 形 式 捷 
再 进行 分 析 . 

具有 


oi] 


<o-] 


的 系统 给 出 无 阻尼 近东 的 状态 序列 ,每 周期 有 四 次 转换 :; 
网 [ 1 | 
ry; 1 I 4 1 
*(0) x{4) 
这 个 系统 有 具 丰 基 特 征 恺 = 十 7, 它 对 应 于 单位 同上 的 两 个 
极点 《图 6.10 (a)), [而 国有 授 型 序列 1 ，%， 烛 ，"' 就 证 
(4 一 十 月: 1 +j; 一 1, 1, 1， …， 


(6.66) 


CE (6.67) 
由 
Pw, 一 LU 
可 求 出 符 征 向 最 ， 并 得 到 
w=| 1 ] 
(—1+ F222 【一 1 — 2/2 
一 ] 二 - 
Fw | (6.68) 
1 
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图 6.10 复 特征 向 量 : (a) > 平河 极点 《by 典型 系 议 和 W 拭 阵 ， 
Cc) df 平面 中 的 状态 序列 ; (d) x 平面 中 的 状态 轨 流 


因此 ,一 般 的 响应 可 写 为 
[| = ,+i | I | 


—l + j2)/2 
C0) 


:C0) 
1 1 i 0 
- mw ch /21| 60) | 


经 过 简单 而 元 长 的 注 算 后 , 由 式 (5.69) 得 让 一 个 纯 实数 的 x 表示 


Er 


X [(2— 1)/4 -1/2]| | + 0, 一 P 一 1，，，' 


[6.59 ) 


了 
| 一 【1，0， 一 1，0， 1 [| 


] /2 I 


5/4 —1/2 00) | (670) 


二 (0; 1,90, 一], 0， | 


" 189 = 
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由 此 得 到 直接 由 转移 逢 阵 求 得 的 式 (6.66) 的 状态 序列 . 
为 了 求 得 典型 系统 纯 实数 的 天 达 式 ,考虑 式 (6.69) 的 x 变换， 
假定 440) 一 dX02 二 1, 则 得 


xX) 站 1 
es) | 二 十 | 


Ee 1 
RE 6.71 
(z+7) Pe 
如 有 黑 像 式 (2.103)~(2.106) 那样 ， 把 特征 向 量 分 戌 实 分 量 和 虑 分 
量 ; 则 式 (6.71) 可 写 为 
Xt) l EF 
es) | le = - 《sz 十 月 
.[ 9 xz 有 
| ee 
2 2 0 
加 [| 《z2 二 1) - [| ,| 《22 士 1) 人 
右边 两 项 变换 式 对 应 于 式 《6.70) 中 的 两 个 实数 序列 , 而 这 两 个 
呵 量 可 到 为 竺 征 同 量 , 得 到 
2 0 和 l/2 0 
We 加 A We Ws | se 
由 
A, = WioOW. 
可 得 典型 系统 , 即 由 
0 一 1 
下 二 | ， | (8.74) 
可 得 到 图 6.10 (b) 的 系统 . 在 身 或 克 处 的 单位 初始 条 件 产 生 的 
序列 如 下 : 
Ee 0， 一 1，0，1，，，。 
d= 0, 1, 0, CO—1;, J, :: 
[ea 一 0， 一 1; 0 1, 0， 一 1， "r+: (6.75a) 
la, = 1,0;, OO—1,0,1, 0 +" C6.75b) 
= 1]90 昌 
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这 芋 状 态 都 落花 可 的 单位 加 上 ,它们 可 通过 全 转换 成 x 状态 ,一 
般 初 始 条 件 性 0) 给 出 四 全 点， 它们 等 距 地 分 布 在 半径 为 | 十 | 的 
圆 上 ， 如 果 采 用 上 述 初 始 条 件 


1 
< 一 | :| 
的 话 ; 则 可 以 验证 , 整个 序列 排列 于 qd 的 一 个 加 .上 , 且 通 过 卫 转 
换 成 式 (6.66) 的 序列 ， 由 
| Ee 或 drd =1 (6.76) 
0 1 
给 定 的 有 的 单位 加 转换 成 由 
x [Wl Wx 1 (6.77) 
给 定 的 上 的 籽 圆 如 图 6.10 (4) 于 示 ， 由 式 《5.73) 得 到 此 椭圆 
方程 式 是 
Sx 十 4ritry 十 4x 二 16 (6.78) 


所 有 状态 序列 者 将 位 于 椭圆 的 四 个 点 上 。 把 特征 向 量 分 成 实 的 和 
虚 的 分 晤 的 原理 可 扩展 到 共有 一 般 复 特 征 值 夺 一 土 a 土 j6 的 系统 
中 去 ， 人 而 县 将 给 出 一 个 表示 具有 内 芭 锯 的 两 个 交叉 耦合 延迟 单元 


的 不 型 系统 ， 
十 3 一 此 
4 一 | 2 | 
这 是 图 2.16 ta) 的 > 瑾 的 形式 . 在 如 上 的 状态 序列 排列 在 一 条 指 
数 螺 线 上 ， 
本 特征 人 羽 


对 重 特征 值 可 采用 与 连续 系统 相同 的 一 般 原理 ， 重 特征 值 洪 
示 一 些 有 局 部 耦合 的 固有 振 型 ， 典 型 系统 的 相应 部 分 是 由 振 型 发 
生 器 串联 组 成 的 约 当 形式 . 

图 6.11 (a) 所 示 的 


— | | (6.75) 


* 191 = 
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是 一 个 简单 的 例子 , 它 的 特征 方程 基 


(xz— 1/2)=0 {6.80) 
特征 值 是 
4= 1/2, 1/2 (C6.81) 
它们 对 应 于 重 极点 s 一 1/2。 由 重 特征 值 的 关系 式 《2.1421) 
Pw 一 tw 
圾 p= hw 十 到 1 
可 计算 二 特 稀 向 量 : 
1 1 3/2 一 1 
本 | 1 | 人 
从 而 求 得 典型 系统 二 


图 6.11 二 特征 什 : fa) 系 绕 : fb) 典 夭 系统 1 Lt) 大 有 震 型 ; 
《dy 可 平面 轨 赤 1 key 特 江 富 嗓 和 和 x 贺 逐 


日 ]92" 
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4 一 I 和 ,| (6.83) 
这 正 是 所 预料 的 结 备 (参看 图 6.11 (b)). 
在 而 的 香 位 初始 全 件 产 生 如 下 序列 
adi: 1, 1/2, 1/4, 1/8, 1 (0) (6.84a) 
ds 0 0 0; 0, +:: C6.94b) 
这 里 ; (和 ) 如 区 6.11 (ce) 所 示 是 指数 式 的 ,而 且 给 出 在 罗 6,11 (d) 
中 俊 带 关 dd. 的 状态 ， 在 页 的 单位 初始 许 件 产生 
dy: 1, 1/2, /4, lB -1 CA1) (6.852) 
di: 0 1 1 3:4, 1/2, 5/16, (2 (6,85b) 
dl 序列 是 由 dt 本身 的 友 馈 御 环 和 #; 加 进 的 输入 的 组 合 而 产生 的 |， 
这 两 组 序列 ( 风 图 6.11 {c)) 表示 系统 的 两 种 囚 有 振 型 ， 指 数据 型 
C2 可 以 单独 在 ;i 产生 ,但 是 , 在 机 的 第 二 个 振 型 14 则 有 只 能 和 
在 #2 (21 一 起 产生 . 图 6.11 Cd) 由 表示 了 dC0) 一 上 时 Ca) 
的 dd 平面 序列 .一 般 的 特性 类 羽 于 着 缀 系统 的 特性 ， 
图 6.11 {02 画 出 这 两 个 特征 问 量 ; tI 对 应 于 由 《00) 单独 在 
产生 的 指数 据 型 (Ch), 或 者 对 庙 于 当 在 处 产生 有 具有 特征 向 是 
co 的 指数 据 型 时 在 柯 站 班 的 第 二 个 振 型 《9， 初 始 条 人 忻 


1 EE [| (6.86) 
产生 的 状态 序列 是 
ri: 1, 3/2, 53/4, :i (6.87a) 
#2: 3A[2，574，778，- (6.87b) 
它 可 由 鱼 求 得 ; 识 根 据 能 达到 x(0) 的 特征 向 量 分 量 米 关 得 . 
对 于 
x(0) = | | (6.88) 
建议 读 考 通过 特征 回 插 的 分 证 凯 定 状态 序列 ， 并 与 转移 惩 阵 序列 
对 局 进 行 校 验 ， 
。 193 。 
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66 能 控 性 和 能 观测 性 


在 连续 系统 中 论述 过 的 能 控 性 和 能 观测 性 的 一 般 概 念 和 思想 
“第 五 章 ) 都 可 应 用 到 离散 时 间 系 统 中 来 ， 而 且 可 用 类似 方 法 进行 
讨论 ， 单 输入 系统 的 状态 由 下 式 给 出 : 

XR) = Bbw0) + :+ Phulk 一 2) + Bulk Oo— 1) 


这 可 用 录 阵 形式 表示 为 
ut 1) 
xR) = [bb Pb...0:-'8] : (6.89a) 
a#C0) 
x 人 (大 —1) 
=P : -一 Pr (C6.89b) 
nC 0) 


忆 阵 各 列 对 应 着 各 个 方向 ,每 一 工作 节拍 的 输入 wxC0);*-，# 下 一 
1) 可 以 使 状态 xf 分 别 闫 这 些 方 向 得 到 相应 大 小 的 一 个 分 量 ， 
如 沙 各 列 是 独立 的 , 则 系统 是 完全) 能 控 的 ,而 将 状态 调整 到 任意 
数位 x 记 需 的 答 和 人 序列 可 由 下 式 确 定 : 

wt 外 一 1) 
。 一 Pix(CA) (6.90) 


A 
因此 一 个 # 维 系统 中 以 用 # 个 适当 的 输入 驱动 到 任何 状态 ， 如 条 
户 阵 是 满 秩 的 话 。 尘 于 上 其 有 连续 部 分 的 系统 ,用 加 (CT) 代替 四 i， 
用 以 了 ) 代 赫 6, 见 可 引用 上 述 结论 . 
可 已 像 纯 连 续 系 统 那 样 来 研究 能 观测 性 , 即 求 得 一 个 矩阵 心 : 

由 它 的 赣 阵 可 以 输出 > 的 观测 值得 到 x， 输 出 序列 证 

$0) 一 cxXKD) 

yl = cx) = er 人 xf0) \6.91) 


yOR — 1) ~ crt- ix(0) 


划 三 
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yD) Pe 
: = |xC0) = QxC0) (6.92) 
YK 一 1) cr 


因此 , 妆 给 出 一 组 输出 序列 区 0 一 1 时 如 采 他 是 满 
秩 的 , 则 这 系统 的 初始 状态 可 由 下 式 求 得 : 


y(0) 
(6.93) 


y( 下 一 1) 

于 是 系统 就 是 能 观测 的 . 对 二 其 有 连续 部 分 的 系统 , 则 用 BiCT》 
来 代 兰 四 i{， 像 对 连续 系统 那 柿 ， 可 以 用 式 (6.89) 和 (C6.92) 来 证 
明 ,能 控 性 (能 观测 人 性) 要 求 所 有 振 型 都 能 被 激励 (被 观 调 到 ). 


x0)= 


能 控 性 和 能 达 性 


对 于 县 有 零 特征 值 的 系统 , 它 的 使 快 态 分 量 消失 的 特 枚 :参看 
式 《6.63) 等 ) 对 能 控 性 条 件 起 着 -: 定 的 影响 ， 这 里 部 及 到 所 请 能 
达 性 的 概念 ， 能 达 性 考虑 的 是 系统 能 否 出 序列 (参看 式 (6.90)) 

[一 1 一 

把 系统 从 原点 驱动 到 任何 状态 x(4， 如 果 嫩 阵 是 满 巷 的 , 则 任何 
状态 邦 可 达到 ， 而 且 系 统 是 (完全 ) 能 达 的 . 能 深 性 研究 是 在 能 把 
一 个 任意 状态 虹 动 到 原点 ， 如 果 系 统 是 完全 能 达 的 ， 则 它 就 是 完 
全 能 控 的 。 然而， 有 零 特 征 值 的 系统 可 以 不 是 完全 能 这 的 ， 但 却 
可 以 是 完全 能 探 的 ， 这 种 恼 况 的 出 现 是 由 于 (参看 式 (6.63)) 在 第 
一 次 转移 后 ,状态 将 处 在 一 个 平面 上 ,如 果 这 个 系统 在 此 平面 上 是 
能 探 的 , 则 此 状态 便 可 驱动 到 原点 ,因而 系统 是 能 控 的 . 让 我 们 分 


别 在 
; 
| 6 一 
1 


0 
六 = 一] | (6.94) 


大 ] 二 
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情况 下 讨论 起 《6.637) 的 能 达 性 和 能 控 性 . 对 于 下 ,系统 既 不 能 
达 也 不 能 控 ，j 而 对 于 本 , 系 绕 基 能 控 的 但 是 不 能 过 的 .证明 4 一 
1， 一 1 的 特征 向 是 都 在 一 个 能 控 的 平面 上 ,就 可 验证 能 控 性 ， 


沫 样 频率 的 影响 


在 包括 有 振荡 振 型 的 连续 部 分 的 离散 时 间 系 统 中 ， 如 生来 梓 
肝 间 辣 际 工 等 于 所 型 的 车 于 个 半 局 期 的 话 ， 贡 这 个 振 型 将 变 成 不 
能 控 的 和 不 能 观测 的 ， 在 连 线 部 分 ， 由 振 薄 报 型 决定 的 时 间 员 这 
将 是 如 下 的 形式 : 
eicos(prt 十 办) 
相应 的 =z 上 变换 是 
F(x) 一 z{scosph — ecos(pT — +)) (6.95) 


22:— Dore "TcossT Te 


此 式 在 实 细 上 有 一 对 复数 极点 和 -个 赤 点 ， 如 采 


BT =ar n= 1, 3 9。 (6.96) 
则 两 极点 和 零点 在 负 实 如上 重 人 台 , 相 消 后 翻 下 一 个 单 极点 : 
_ cosp{lg+t ee") __ cosb 6.97 
FO) ~ PE 697) 
如 沫 
BT 一 放下 一 地， 4, 9": 《6.99 1) 
岂 酚 相 点 和 零 避 在 正 实 办 上 醒 合 ,月 
pe EO 6.99 
se (699) 


在 这 两 种 情况 中 ， 都 有 -个 极点 被 过 点 抵 消 掉 ， 如 果 4 二 x/2， 
则 式 《6.97) 和 《6.99) 都 化 汶 零 ;因为 这 一 振荡 分 量 是 正弦 波 且 在 
采样 瞬时 通过 零 战 (参看 作为 例子 的 习题 6.18)， 

离散 时 州 系 统 的 状态 变量 分 析 采 用 > 芷 第 二 昔 中 对 连续 系统 
研究 过 的 所 有 概念 ， 而 且 离 数 时 间 系 统 有 着 和 连续 系统 宠 任 癌 尾 
的 一 般 状 态 变量 特性 ， 这 里 出 现 了 某 些 另 外 的 特征 ， 例 如 采 冬 也 
隔 角 变化 对 能 控 竹 和 能 观 训 此 的 影响 ， 以 及 零 特 征 值 表示 状态 癌 
县 分 量 在 一 次 转移 之 后 即 化 为 零 的 情况 等 在 线性 连续 系统 中 ， 


" [36 * 
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则 没有 类 似 的 影响 存在 .本 章 采 用 的 资料 都 是 在 第 一 章 未 的 参考 
书目 中 列 出 了 的 ， 下面 给 出 的 资料 供 读者 扩大 视野 . 
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习 题 

5.1 对 了 系统 

314 SA 1035 

si be a i | 
在 上 一 1， 10 的 范 园 里 , 求 出 x(4). 向 det[z 了 一 遇 | 一 0 确定 系 洲 
的 极点 :并 且 验 证 , 育 列 xf()》 显示 出 从 系统 的 极点 可 料 到 的 一 般 特 性 ， 
(<C10) _ iE x 二 了) 二 一 [xt 直 172 对 于 小 的 | 
1023J”x( 十 1D) 完 2[x(R)] 对 于 大 的 们 
6.2 对 于 系统 
一 174 3/47 
全 = 
| EE en 

焉 定 该 系统 的 破 点 ,从 而 得 到 系统 的 区 省 振 型 序列 的 形式 。 当 初始 魏 件 为 

] Le 由 15 

时 | | Ee | 
考虑 到 系统 方块 图 中 的 数 丛 ， 利 几 二 求 求 出 兴 不 所 3 时 的 x 6 关上 断 哪 必 
初 ] 治 条 性 号 激发 出 单 的 找 型 。 求 本 特征 由 J 盟 并且 验 证 只 濑 发 单一 版 规 汐 
初始 条 什 和 位 j- 攻 个 特征 癌 是 上 .， 

(极点 = 一 一 1，1/2; 第 二 ,四 个 初始 从 人 御 在 特征 向 起 上 ) 
6.4 对 于 系 统 
1 1 
加 二 
| ,| 


当 中 i = 一 172， 一 1 一 1.5 于 确定 系统 的 设 点 ， 对 二 这 些 出 值 襄 讽 站 
条 件 


=。 197 » 
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8 B 
ad 

求 出 一 1，…，6 有 时 的 xf) 值 , 并 在 = 平面 上 画 出 x(X)。 对 于 办 :一 
一 172， 一 >: 在 序列 中 ;是否 在 几 对 值 之 间 具 有 一 个 由 极点 位 置 可 预料 到 的 
简单 关系 式 ? 对 于 加: 一 一 1.5， 序 询 的 特征 是 否 如 通 芝 有料 约 那样 3 

中 二 一 1f2， 极 点 在 zs 二 (1 十 i1)/2; xx 十 4) 一 一 人 (4 

路: 一 一 ty 极 扣 在 二 二 12) 2; rt 十 3) 二 一 x 大 ) 

pi, = —1.5, 和 孙 统 不 稳定 
5.4 对 于 连续 系统 


4 和 #; 是 从 采样 慰 持 单元 得 到 区 。 试 确定 转移 算 阵 下 (了 ) 和 控制 卡 阵 OT)， 
画 出 离 亦 系统 的 方块 图 ， 并 与 连续 系统 的 方块 图 比较 。 试 验证 , (0) 就 是 
把 单位 玲 著 加 到 连续 系 纪 的 征 当 输入 如 时 的 税 态 啊 应 。 


二 ee 2 一 eT) efYl 一 站 | 

‘7) 一 2e Ye — 1) eT(2e 一 人) 
274 {32 {2 
OD) = | Te 1) ei(l ei) | 


65.5 对 于 连 绕 系统 


心 
， 
1 
s 是 从 采样 保持 单元 供给 的 ; 当 一 x/4 时 , 试 求 出 年 (7) 和 98(7T), 同时 ， 
区 届 愉 采样 器 输出 端 到 注 的 传递 辆 救 

F(z) 一 下 (9) 
并 且 在 * 平面 上 绘 出 极点 。 试验 证 这 些 极点 正 是 从 4 的 国有 振 春 中 所 料 到 
的 ， 


本 
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eT 《wz — eT)2 eT /2 
对 于 了 =x/4， 名 (TY) =| 0 Ti 2 174 2 
0 /v2 [AD 


o Uv (fw 一 TY 
0 (1 一 ww lV 
WaseTT+T v2) 
人 
{zs — eT ry2 +1) 
56.6 当 《一 5 时 如果 x(RT) 对 某 一 输入 的 啊 应 达 芭 稳 楚 信 ,这 意 慰 着: 
x DT = (AT) Ko0, 


| eT eT (VI 一 1 一 | 
Q(TY = 


试 证 明净 态 值 满足 
x(k7) = [1 — $CT)] "OCT ART) 
并 由 此 确定 下 列 系统 的 x(oo); 
一 】 1 章 
| ee | 
其 «是 让 采样 保持 单元 给 出 的 ;其 值 为 
«(Dy oy TY ly ly 


请 代入 系统 方块 图 来 说 明 x(co) 是 正确 的 。 
Ce = [i]) 
| 


其 输入 wt*T》 是 由 来 样 保 皖 单 元 得 到 的 .。 当 了 二 1 时， 确定 时 (7T) 和 
cf。， 刘 朱 施 加 状 碍 变量 到 司 


5.7 设 连 续 系 统 有 


* neRT) = [kk JxCART) 
请 确定 了 闭环 传递 矩阵 赤 .i 了 一 1)， 
1] 一 上 72 1 一 二 :72 
RS | -大 I 一 大， 


6.8 对 于 习题 6.7: 7 一 1: 比较 行列 式 
det[ z 了 -- 囊 .] =0 


相 
(sz 一 站 十 让 YE a— w=0 


"* 工 33 ， 


PDF 文件 使 用 "pdf Factory” 试用 版 本 创建 www fineprint, Com cn 


的 系数 :以 确定 大 和 如 之 间 的 关系 , 使 酒 环 的 设 点 位 于 # 平 面 的 单位 加 上 ， 
此 处 # 和 5 可 改 灾 ,使 链 在 单位 加 上 F。 确定 六 和 总 的 值 , 使 系统 每 周期 有 
四 个 来 样 问 陋 《用 轴 ( 二 一 机 为 秆 么 ?) 

(k" 一 [2 1]» 
5.9 对 于 习题 56.7 和 和 6.8 的 系 党， 使 7 了 = [和 此 一 [21]( 得 到 每 展期 匹 
次 采样 癌 神 ) ;请 分 析 由 下 者 < 不 是 史上 ; 旨 起 的 xf 的 广 续 初始 傈 件 轨迹 和 
由 于 sx( 直 二 一 801)kixth) 所 引起 的 连续 红 动 啊 应 轨迹 。 认 而 给 出 站 初始 
条 件 zf0) 下 ， 在 0<+<2 有 时 x{!) 的 连 半 的 雪 朱 的 一 般 形 状 * 其 中 


| 1 一 1 、 

Rs 天 二 

并 且 证 明 ,在 每 种 稍 况 下, 箱 乐 局 期 谋 是 四 个 采样 站 琐 ， 
5.10ka) 刘 本 订 统 


0 1721 1/4 1 1 1 
ol, hots de 
172z 0 3/16 一 18 2 0 


oo- 


确定 特征 十 和 笠 征 记 量 ,研究 艳 每 个 系统 的 廊 贝 图 里 振 弄 的 分 布 方 忒 , 岂 检 
SP 是 否 止 师 ， 
所 给 出 的 初始 条 件 ， 对 每 个 系统 求 出 xt1)，x(2),， ,并 朋 在 * 平 
i 着 验证 ,状态 序列 可 二 特征 列 量 分 量 的 和 求 得 . 
ib) 四 特征 襄 赎 和 ] 竺 入 伞 来 讨论 避风 56.1 的 缚 穴 
6.11 对 -系统 (证 看 习题 56.3) 


= 


其 中 ， 已 :， = —1/2， -—1， | 1 个 守 烙 起 记 成 : 

= WA 
当 由 i, 一 一 1 时 ;* 求 典 号 如 单位 加 相对 上 席 的 < 轨迹 的 表达 式 并 作出 图 形 。 话 
验证 ,对 本 在 此 和 轨 焉 上 前 补 始 条 全 ;其 厨 的 舌 态 者 处 于 此 轨迹 上 ， 


| | 1 日 
四: 一 一 ]7 2 4 = | “|; w, = | | 


1/2 172 一 I72 一 172 
li2 V3 /2 1 0 
ri 一 一 1 人 A, = | 2 Y 7 |: HH, 一 | 
Vv 32 1 7 一 172 —y 3/2 
‘x 
.00 
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6.12 对 于 系统 


由- 


心 1 0 
0 0 1 
= 0 0 


求 出 特征 值 各 特征 向 量 , 并 昌 求 出 实数 典 屯 系统 1, 证 明 有 24, 与 从 娃 征 值 推 


测 的 形式 一 到 ， 
3 一 1 0 0 
i 
0 | 五 /2 172 
5. 1 了 3 对 于 了 季 统 


求 了 重 它 的 特征 值 和 特征 阿 量 , 证 阴 其 站 型 系统 4 有 如 所 料 的 形式 。 芳 虑 中 
的 方块 度 , 选 择 xu 使 在 x 处 有 二 一 0 1， 4， 9。，16。 的 拖 牺 线 序 
列 . 求 出 福 应 的 起 0)， 并 由 4 让 方块 终 验 证 ,在 *, 得 到 正确 的 序列 ， 

使 用 [! 一 至] ”和 上 面 的 xf) 计算 出 xf 并且 证 明 得 到 和 确 
的 所 移 线 序列 的 = 变 失 ， 


1 1 0 0 一 1 
| 1 | -| | -|- | 
0 0 1 4 2 


° 5.14 对 于 后 阵 


wo 


一 上 
计算 
xf + LT 一 有 3 人) 一 0 1 de 
其 中 
PER) 一 wr 
司 得 y(4) 现 格 化成 -单位 值 。 对 于 天 > 4， 将 (4 入 () 的 值 与 最 的 特 
征 和 将 和 特征 坷 重 比较 。 用 行列 式 
det[ zi— MI=b 


s ll] = 
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在 * 平 面 的 极点 位 置 来 讨论 这 些 结果 ,从 而 说 明 为 什 笃 得 到 这 样 的 结果 。 肯 


最终 由 最 天 的 特征 值 决 定 归 诬 特性 :由 相应 的 特征 向 量 决定 其 分 布 ) 
6.15 由 


4 一 | “|: so [|: y= Ti ox 


给 路 的 连续 系 注 具有 输入 #， 从 了 三 1 的 来 样 保持 单元 得 到 nt*T) ,采样 保 
持 上 总 元 的 输入 是 (vw 一 2)， 

求 出 包含 反馈} 的 又 综 的 昌 ， 并 证 明 *#, = 一 1 可 以 是 一 个 与 机 无 英 
的 特征 慎 。 让 实际 系统 的 方块 图 里 ,选择 沿 着 *, 特征 向量 方 园 的 初始 荣 件 ， 
撞 记 系统 中 的 连续 信号 :网 证 实 振 渤 周 期 是 不 依赖 于 台 的 . 

确定 ty 使 男 一 个 特征 秆 在 #*; = 一 172 处 ， 选择 藻 着 z; 特征 向 量 方向 
的 初始 条 件 , 撕 出 巡 续 被 形 图 , 迷 证 实 特 征 值 . 

指出 系统 和 不 能 壕 制 的 志 丁当 志和 所 0 对) 并 且 寺 论 从 =z 域 到 统 方块 图 
所 得 到 的 对 输入 信和 号 的 响应 x(#T), 以 证 实 这 个 纺 果 ， 

(2 _ 站 2 
—1 


ha [，， a 0 


6.16 对 于 习题 5.15 的 了 系统， 当 丰 二 0 和 T= 1 上 时， 确定 本 ,使 得 天 周期 
为 加 个 采样 所 随 的 振 水 ， 
用 初始 条 性 


上 | = 2 


0 | 
< 

给 出 系统 的 连续 疲 形 利 轨迹 ;从 而 证 实 振 萝 特 征 不 依赖 于 初始 条 忻 ， 正 如 所 
预料 的 那 拌 ， 

(二 +; 特征 值 * 一 十 fw 3) 
6.17 对 于 纯 离 散 系 统 

0 1 1 
-| 0 0 jt , ' | 

一 1/4 一 174 0 SEE 
研究 在 mm 和 处 的 能 观测 性 ,并 淹 定 任何 不 能 观测 的 振 型 。 

ks 一 一 172， 在 六 处 不 能 观测 ) 


1 
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如 果 


[ 1 
点 一 | rr37 一 | 1 
l 1 


且 45, 一 0, 确定 得 到 虐 面 xt3) 的 输入 序列 。 在 一 个 三 维 的 图 形 里 ， 讨 论 能 
控 性 总 阵子 的 列 在 x* 的 方向 芝 校 对 此 结果 。 5 是 什么 实数 慎 时 系统 小 能 控 
制 ? 科 虑 零点 极点 横 消 以 校 验 其 结果 ， 
， CD) BIT) HC2) 一 1 1 5743 6, = 2) 
6.18(2a) 对 于 在 输 人 处 有 采样 保持 单元 的 连续 系统 
点 一 六 Y 十 Bu TT) 


a A | 


有 求 出 由 (7) 和 6(7T), 对 采样 输出 y*《〔 请 看 附录 3.4) 
11 oas 
当 BT 二 x/2; xi 2r 时 ;研究 在 yr 处 的 能 况 测 此 和 能 控 竹 . 
cos BT sin 月 了 1 一 cosBT 
是 | or cos zj BE | sin | 
8T = x/2， 能 观测 .能 控制 
BT = x，2x， 不 能 观测 ;不 能 控制 
(b) 队 


其 中 


sxtay = Tx) 十 GCT) ut ) 
画 出 系统 的 > 域 方 块 周 , 并 且 遂 过 方块 疼 蛤 证 在 习题 6.18 (a) 中 ， 对 所 有 了 
值 能 观测 性 和 人 能 控 性 结果 是 如 所 预料 的 ， 
Cc) 如 果 保 持 单 元 的 输出 在 0 天 上 < 了 时 为 单位 值 : 对 于 习题 6.18(a) 
的 8T 植 ， 分 析 0<1<7 了 ,TT<t<27 时 系统 在 x 的 轨迹 。 验证 胃 迹 航 涡 点 尽 
否 对 应 于 能 控 性 算 阵 了 的 列 ; 并 且 证 实 能 控 性 的 结果 ， 
(a) 在 习题 5.13 (3) 中 ,对 于 6 一 x, 2x; 用 由 任意 x(0) 引起 的 站 
的 胃 迹 全 说 明 由 3* 11 能 确定 x(t0) 是 在 < 的 一 条 线 上 :以 而 王 实 上 面 关 村- 脂 
观测 福 的 结论 ， 加 果 8 一 SA/2 且 y* 的 采样 序列 是 
l, 2, 一 二 3 一 2 1 2 
歼 定 x{t0)， 关 且 证 实 雍 序列 与 在 * 中 系 红 轨迹 对 应 。 
(cs) 如 果 8 一 #12 确定 为 了 使得 


a 203» 
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所 必需 的 保持 单元 的 脉冲 序列 输入 。 讨 论 天 的 列 的 方 疝 ,以 论证 结果 的 正确 
性 :并 夯 出 系统 轨迹 线 的 若 分 量 ， 
《上 脉冲 序列 ， 172， 372) 


" 204* 


PDF 文件 使 用 "pdf Factory” 试用 版 本 创建 ww fi neprint,com.,cn 


第 七 章 ”离散 系统 的 最 小 时 间 控 制 


离散 系统 的 一 般 设 计 可 用 与 连续 系统 同样 物 原 理 来 实现 ， 即 
引 人 和 人 补偿 来 改善 瞬 态 较 应 和 其 他 某 些 品质 特 姓 ; 在 Gupta 和 Has- 
dorff《19707 的 著作 中 ， 钵 经 讨论 过 一 些 方法 . 本章 阐明 状态 变 旦 
分 析 葵 在 研究 和 设计 最 小 时 间 响 由 系统 及 无 波动 系统 等 特 浙 情况 
下 的 应 用 .这 点 系统 的 特 册 由 于 其 沿 藤 性 而 帘 击 地 表现 出 六， 而 
且 它 们 的 特性 与 许多 状态 变量 概念 有 卷 密切 的 关系 ,此 外 ,设计 方 
法 也 与 * 他 各 分 析 棠 兽 有 密切 的 联系 . 


7.1 最 小 时 间 啊 应 系统 


最 小 时 间 了 呐 应 系统 具有 这 样 一 个 共同 的 性 质 ， 即 其 响应 在 
个 采样 间隔 内 达到 终 值 ,其 中 # 是 系统 的 维 数 。 为 了 方 使 起见, 省 
先 讨 论 施 加 音 - 控制 输入 #0) 可 能 获得 的 状态 ， 经 一 个 控制 问 
隔 后 得 舍 
if 一 xf0)7 十 De0) 
初始 状态 将 变化 到 更 xz(0);, 而 控制 输入 仅 能 滑 网 7.1(a) 中 与 五 向 
量 平行 的 方向 来 改变 系统 的 状态 ， 消 若 四 xC0) 一 合 于 者 上 ,如 图 
7.1 (Cb) 所 示 , 那 末 x(1) 可 以 是 专 : 
0 = Bx(0) + buC0) {7,12) 
或 者 
xX{0) 一 一 吕 一 Bf07) = gontd) 《7.11 
于 中 ,go 一 一 企 -18, 且 假 定 和 更 是 可 逆 的 . 这样 一 来 ,如 果 xD) 考 
合 于 go 上， 则 有 可 能 经 一 步 就 把 状态 引 到 原 点。 部 的 方向 搂 
人 Px(0) 正好 和 琶 合 于 五 来 确定 。 因为 系统 是 线 竹 的 , 所 以 初始 条 件 
和 控制 输入 的 作用 是 相生 独立 的 ,而 且 可 以 分 别 地 确定 ,然后 一 可 
» P09 * 
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te} 


图 ?.1 最 小 时 间 控 制 : {a》 对 于 一 次 转 称 和 输入 的 庆 态 变化 ; Cb》 一 步 
淫 同 原点 ; {ct》 达 到 初始 拟态 的 控制 分 量 
把 这 些 概 念 推广 到 两 个 控制 间隔 ,得 
XC2) = Bx0) + Bhat 0) + but1) 
并 且 假 定 
xC2)= 必 
则 
x0) 一 一 [和 prl0) 十 Bbrt 1)] 
= gl0) + Bgonl1) 
= gou(0) + giutl1) (7.2) 
go 和 一作 g0) 的 方向 确定 一 个 平面 (假定 它们 是 独立 的 ， 这 
是 通 季 情况 ); 加 果 z 叉 0) 位 于 这 个 平面 上 , 那 就 有 可 能 通过 合适 地 
选择 蕊 0 和 所 1 则 使 状态 经 两 个 控制 间隔 之 后 达到 了 原点。 图 7. 
Cc) 对 此 作 了 了 说明， 其 中 (0) 应 该 消除 go 分量 , x(1) 应 该 消除 
8 分 是 ， 凡 上 的 一 般 了 原理 可 以 容易 地 加 以 推广 ， 说 明 一 个 二 维系 
统 能 够 在 = 个 控制 间隔 内 被 驱动 天 原点. 
为 了 看 一 般 地 研究 问题 ， 考 虚 一 个 二 维系 统 。 它 可 在 控制 输 
人 序列 xC0)， aC1)、 wuC2) 驱动 下 使 之 达到 原点 的 初始 状态 是 
xk0) = [gut0) + Bgoul) + BR) (7.3) 
可 以 把 这 个 关系 式 与 成 矩阵 形式 ; 
* 
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C0) : 
x(0) = gs Bg, Pr gol| al1) (7.48) 


二 了 
«0) 
= | go a | (7.4b) 
xl 2) 
_ 一 Gr 《7.45c 
如 果 局 可逆 ,出 
| 
a= | 1)| = GxC0) (7.5) 
Hu 2) 


碎 而 有 明确 地 给 出 了 这 个 控制 序列 ， G7 的 每 一 列 给 出 了 用 来 消除 
的 一 个 状态 分 量 的 控制 输 人 人 ，G 的 求 着 机 求 G 是 注 秩 的 ,意思 
就 是 系统 必须 是 能 控 的 ， z 
上 上 上述 结果 用 纯 离 散 系 统 推导 出 来 ;然而 ,如 果 系 统 有 有 一 个 带 有 
采样 保持 单元 的 连续 前 向 通道 ,其 一 般 关系 式 为 
xCt + 1) ~ BCT)xCET) + OCT Yu AT) 


则 
siT)= —B TINT) {7.6) 
前 面 的 结果 同样 适用 
举 一 个 例子 ,图 7.2 (a) 的 纯 离 散 系 统 中 
1 
ee 1 0 _ 
J | ; 6—|, | (7.7) 
有 


8 一 $ig 一 一 ce “一 有 | (7.8) 


图 7.2(b) 画 出 了 控制 方向 goy 1 沿 着 这 些 方向 的 单位 距离 代表 


= di 
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了 了 当 分 别 风 站 一 1 0 和 和 二 0 于 0 作为 输入 时 可 以 恋 
成 霉 的 状态 .对 于 gi 的 情况 ,初始 状态 被 生变 换 到 go 方向 上 ， 热 
后 tt 1) 把 变换 后 的 分 量变 成 零 ， 对 于 任何 xC0) 所 要 求 的 控制 输 
大 序列 可 以 通 过 确定 达到 x(0) 所 需要 的 go; 81 分量 来 痰 得 , 正 姬 
从 特征 向 量 分 贡 中 获得 固有 振 型 分 量 那 样 ， 汐 了 说 阳 这 点 :图 7.: 


Cc) 表示 出 要 求 达到 
2 
XxX(0) 一 | ] 《2?.9 
打 佣 上 的 gos 8 分量; 起 此 求 出 所 党 的 控制 输入 序列 是 
za(0) = 3/2; wll) = 1/2 (97.10) 


从 式 (7.8) 中 的 如 ~ 以 验证 这 是 正确 的 ， 


图 7?.2 二 院 系 统 ; 《ay 系统 ; (bP) 控制 访 愤 ; Cc) 尖 到 家 始 状态 的 各 分 量 


7.2 具有 反馈 的 控制 


从 上 述 例 子 的 结果 蓉 及 三 维系 统 的 方程 《7.5) 可 以 看 出 ,加 
条 道 过 go, gl 名 分 盟 来 达到 xt0), 也 就 是 说 ,如 朱 


= 20 


PDF 文件 使 用 "pdf Factory” 试用 版 本 创建 ww fineprint.com.cn 


了 
XC0) = [go 区 | Ei ut 1) 


ul2) 
#0) 
i 1 ) 


uC 2) 
者 未 控 逢 输入 wx(0) 将 把 Xt) 的 gi 分 二 变 成 堆 , 并 且 gr, 8: 由 再 
变换 为 


—G 


ul 1) 

ed 

uC 1) 

| 

四 

x 2) (7.11) 

!} 

控制 输入 x(1) 再 把 go 分 量变 成 考 : 

(2) 
u 

0 

号 nt2) 抵消 最 后 有 的 名 分 量 . 于 是 ,在 一 般 情 况 下 ,如 主 控 制 输入 

sf 多) 等 于 消 方向 的 x) 分量， 系统 就 可 以 靠 反馈 而 工作 ， 对 

于 任意 Xx) 控制 输入 由 G9 的 最 高 行 来 确定 ;因为 从 刚刚 得 到 


xf 一 [Bg, | 


一 | gu a 


td 
mm 一 一 


x(2)= 低 (7.12》 


结果 ,有 
i a 1) 
“l= Gx 0); |2)| = GT xt 1); 
a 2) 0 
2) 
0 |= Gx(2) (7.13) 
| 
倘若 
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mo 
-| (C7.14) 


mi 
则 所 加 状态 变量 反馈 是 
uCk) 一 RixCk) 一 mx 和 ) (7.15) 
其 中 
[Ri 2 下 = [mo 90 #0s] (7.16) 
对 于 一 个 纯 遍 获 系统 ,闭环 转移 炬 阵 利 c 由 下 式 求 出 : 
c 一 [ 砷 十 Brn] 《7.17a ) 
对 于 一 个 具有 连 鳞 前 向 通道 的 系统 则 由 下 式 求 出 ;: 
BAT = TBT) + CT Om ] 《7.17b ) 


通过 反 演 恕 去 求 出 条 g; 方向 的 世人 分 量 的 一 般 原 理 同 但 
助 丈 一 来 确定 状态 x 说 典型 系统 轴 向 分 量 的 原理 是 一 样 的 . 


式 (7.7) 所 表示 的 系统 具有 | 
1/27 1 0 
Wy 下 和 四 
报 据 式 《7.8) 的 各 上 求 出 
mr 一 [3/4 1/2] (7.18) 
这 样 ,从 式 《7.17a) 得 
i 
中 . — | [4 1/2] 
-1 1l 
] 7 1 
本 1 Gono 
并 日 可 以 验证 


Pe — [0] (7.20) 
因此 , 任何 x(0) 经 两 次 转移 之 后 都 变 成 零 ， 事 实 上 , 一 个 = 维 最 
小 时 间 控 制 系统 的 -- 般 特 狂 是 

$e = [0 (7.21) 
在 这 情况 下 ; Pc 是 圳 堆 和 矩阵 ， 
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PDF 文件 使 用 


73 典型 系统 


具有 和 托 阵 下 的 任何 走 续 系统 或 亢 散 系统: 和 郡 可 以 用 了 趟 (2.142) 
求 出 它 的 对 应 于 互相 耦合 的 重复 特征 值 太 的 ( 广 钨 等 征 向 是 , 即 
Fav := Ll 
Fw; 一 Mw 十 ww 
Few, = td + tw) 


如 果 4 二 0, 也 就 是 说 ,如 玉 如 是 ~- 个 等 于 零 的 重复 特征 值 , 则 上 
zu 与 为 


Frw, = 必 
Fw, 一 wi 
nn = {7.22) 


假定 系统 下 是 二 维 的 , 则 任何 初始 状 访 可 表示 为 
x 0) = Wd) = [ww wi 到] do) 
如 尿素 统 是 离散 的 ,出 
xXx) = 下 xf0) 一 [Fo to ap]d0) 


一 10 w wld(o) {7.232a) 
以 及 

x2) = Fxti)= {0 0 wldo) (7,23b) 

x3) = Fxc2) = [0 0 O40) (7.23:) 


式 《7?.23) 所 表现 的 结果 愉 好 是 以 最 小 时 间 控 制 系统 推导 出 来 的 
特性， 这 可 以 说 明 籽 下 : 当 
BP = [B+ bmi] 
日 
8 一 一 各 20 g= Eg; =e 
又 当 
» 站 * 


"pdf Factory” 试用 版 本 创建 www. fineprint,com,cn 


I 
本 | gl 一 人 人 一 了 
| pa | 
时 ,就 得 到 如 下 结果 (比较 式 【7.2277， 
Pg = 人 B+ bm'les= {b+ b= (7.24a) 
Pe Bm’ le = a (7.24b) 
Pg, 一 gi (7.24c) 
这 示 明 最 小 三 间 控 制 邓 统 的 特点 ， 是 它 具有 重复 的 等 特征 值 作 为 
只 -的 转 征 值 , 并 有 下, 这 些 明 向 语 订 以 大 为 足 系 统 的 -组 ( 广 闵 ) 特 


征 妥 蝇 ， 
这 些 结 论 引 以 山 舱 型 勾 统 玉 i 证实, 戟 关系 式 苑 
A= GPG (7.25) 
或 音 
me 
A=|lm lB- [g, g1 g:] (7.26) 
mm; 
利用 式 (7.24) 得 
mr 0 1 加 
A=|m 13 有 一 |D 0 1 (7.27) 
Ir1: ] 0 0 0 | 


图 7.3 台电 到 并 


这 是 表示 三 个 延迟 坏 节 叫 联 的 且 应 有 的 形式 。 整个 系统 结构 形 


* 2i2* 
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1 


| 


式 如 图 7.3 所 示 , 由 典型 系统 的 形式 可 呈现 出 整个 系统 的 特性. 在 
典型 系统 中 任何 初始 条 和 件 六 0) 表示 为 


dO0) 
ee | =— Cx(0) (C7.28) 
dC0) 
并 且 , 重 于 上 典型 系统 没有 反馈 和 通道 ,着 绽 值 仅 能 向 前 称 动 ， 所 以 得 
到 的 状态 部 列 为 
di 0) a0) 
d(0) 一 0 | di1) = |ato) |; 
ds 0) 0 
d{2) 一 0 |: d3} df1), 一 月 (7.29) 
0 
d 的 状 恋 序列 通过 挫 征 向 量 转换 成 x, 得 
x{0} = gd) + gd0) + gM dD) {7.30a) 
Xl) = go) + gd) 《7.30b 》 
Xx{3) = gods( 0) 《7.30c ) 


在 每 次 转移 中 , 消 革 个 & 向 量 的 - -个 分 量 消 失 了 .。 加 二 系统 有 一 - 
个 连续 的 前 向 通道 ;在 xC0), XC1D)，… 之 倍 将 会 出 现 的 连续 的 
轨迹 ,尽管 在 这 些 点 上 轨迹 方向 可 能 发 生 赛 变 . 

芳 察 图 ?.3 就 可 以 估计 出 系统 的 各 种 一 般 性 质 . 由 式 (7.28)， 
一 个 一 般 的 初始 状态 可 使 典型 系统 全 部 变量 有 初始 从 ;但 是 ,经 过 
一 次 转移 之 后 就 仅 有 两 个 变量 天数 值 ， 而 晤 后 则 只 大 一 个 了 . 这 
样 , 对 于 任何 xC0), x(1) 都 落 在 go; 81 所 确定 的 平面 上 ;， 而 x(2) 
刚 甘 在 go 线 上 ,一 - 般 轨 迹 如 图 7.4 所 示 那 样 。 既然 闫 态 的 维 数 在 
每 次 转移 后 减 少 一 ， 这 就 表明 人鱼 的 秩 随 着 不 的 每 次 增加 而 减少 
一 , 这 只 要 把 式 {7.25) 重新 排列 后 展开 成 

PD. 一 GCC， $i = GAG;:…- 
然后 仔细 分 析 一 下 就 不 难 检验 由来， 再 者 ， 如 果 施 加 一 个 常量 ， 
输入 ( 阶 跃 )、 汉 三 次 转移 之 后 d( 入 x) 将 达到 稳定 状态 。 同 样 ， 
+ Cl * 
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在 一 个 斜坡 输 大 下 的 契 态 斜 流 响应 (如 使 具有 一 定 的 误差 ) 也 将 经 
坊 三 次 转移 之 后 建立 起 来 . 


图 7.+ 一 般 轨 斑 
一 个 特殊 情况 吓 系 统 具 有 一 个 同伴 形 的 矩阵 ( 当 n 一 3 时 六 
0 1 0 0 
P=|lo 0 4 0 (C7.31) 
Pa Pr Pn l 
如 吴 有 反馈 
kr 一 一 [由 由 3 中 《7.321 
则 
0 1 0 
PD, = [B+ bkT] 一 | 0 0 1 (7.33) 
0 0 0 


由 各 引入 的 反馈 抵消 了 由 于 于 最 低 - 一 行 构成 的 系统 的 反馈 、 并 
且 和 到 统 立 即 变 成 由 延迟 环节 串 接 成 的 典型 形式 .。 x(0) 的 初始 分 
量 在 相继 的 转移 中 向 前 扑 媚 ,而 在 每 次 转移 中 消失 -一 个 分 量 , 


74 zz 变换 和 根 轨 迹 法 的 应 用 


一 个 最 小 时 间 次 制 系统 啊 应 的 > 变换 是 


+ 
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x z) = [fs ~ Bx) (7.34) 
将 它 展开 成 一 般 级 数 得 
xf = [f+ sD + se 0 (7.35) 
因为 者 i 一 [0 这 个 级 数 将 终止 于 第 > 项 ,得 
ia = [i 2B x 0) (7.36) 
由 反 变 换 得 到 x 值 的 * 个 有 限 序列 为 
Xx(0), XC1), + Xn Oe 1) 
在 式 《7,36) 中 级 数 取 有 限 项 ,这 也 基 应 该 料 到 的 , 因为 骸 然 汪 c 低 
有 一 个 重复 的 零 特 征 值 , 那么 式 (7,34) 的 特征 方程 就 仪 有 一 :个 在 
原点 上 的 多 阶 极点 ， 
就 * 平 硬 分 析 世 和 根 轨 迹 鞭 来 说 ， 最 小 时 间 控 制 系 统 的 设计 
知 可 引信 适当 的 反馈 ;使 其 全 部 极点 位 于 原点 上 ， 这 意 时 着; 银 加 
迹 图 上 的 看 点 必须 有 一 个 合适 阶 数 揭 蒸 点 ， 面 设计 的 问题 加 是 如 
何 获得 这 样 的 喜 点 。 使 用 如 式 (7,15) 那样 的 状态 变量 反馈 可 以 
实现 这 种 设计 ， 然 而 在 报 胃 了 迹 图 上 可 蓉 把 它 解 释 为 引入 附加 零点 
的 设计 ， 这 是 在 4.1 节 使 用 的 方法 。 把 状态 变量 反馈 使 用 到 式 
《7.7) 所 表示 的 杀 统 中 去 , 它 有 特征 值 (一 1 土 iV 7 》/14. 


Ti 
- _， ei 
便 得 到 如 图 7.5 a 所 示 的 率 统 结构 ， 其 中 以 x; 处 的 区 馈 已 变换 到 
x1 处 ， 而 且 册 
A ] mm (: 本 +) (7.37) 


络 几 一 个 零点 ,通过 调整 mm 和 mo 可 使 这 个 零点 位 于 实 钢 的 住 章 
位 置 上 . 如果 没有 如:), 则 前 高 通道 在 0° 轨迹 线 上 有 一 .个 通 瓜 
位 于 = 一 一 处 。 所 斩 的 零点 必须 把 党 点 移 氏 原点 去 《 见 图 7.5 
(b))， 这 就 确保 了 两 个 闭 了 杯 极点 能 够 洲 在 原点 上 ， 访 个 开 环 传阅 
函数 为 


1 二 
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要 Hz) 
Ma tei 二 0.5s 十 0.5) (0 


欧 点 落 在 原点 上 的 条 件 为 


7.5 “ 域 解 琶 : (a) 具有 状态 变 明 上 友 铅 Ha(z》 的 系统 结构 
tb) 由 Hit*》 得 到 等 点 司 的 根 轨 还 


2s) -0 (7.39) 
因为 图 7.5 Cb) 假定 为 正 反馈 ;所 以 两 个 极点 都 位 于 原点 的 条 件 为 
T(0)= 1 (7.40) 
如 采 按 照 式 (7,38) 来 计算 式 (7.39) 和 (7.40) 的 话 ， 则 整 点 条 件 
是 
mo 二 之 PDF- 2 (C7.41a) 
六 为 T(O) 一 1， 有 
2mn— mm 二 1 (7.41b) 


由 此 可 得 

mo 一 3/4; mo 一 1/2 
这 就 像 式 (7.18) 所 表示 的 那样 ， 结果 , 零点 位 于 一 1, 使 0” 轨迹 
的 园 点 位 于 原点 上 、 


7.5 三 重 积分 器 的 控制 和 无 阻尼 振荡 系统 的 控制 


三 种 积分 器 和 无 阻尼 振荡 器 的 最 小 时 闻 控 制 是 上 述 方法 在 且 


» 216 = 
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有 连续 前 向 通道 系 综 这 方面 应 用 的 两 个 例子 . 


三 重 积 分 
图 7.6 (a) 是 系统 的 结构 , 它 的 前 向 道道 有 一 个 采样 保持 单元 
《S. 碧 .)， 而 丙 7 旦 为 了 实现 最 小 时 间 控 制 而 待 确定 的 一 个 环 ， 
系统 的 连续 部 分 可 以 用 状态 变量 时 域 关 系 式 : 


图 7?.§ 三 重 积分 器 控 蕊 ; Ca) 午 统 ; Cb》 搞 迹 ; 《5 控制 给 入 na; 
td ) 具有 一 阶 焙 点 的 根 轨 还 


x = BC xO) 十 | P(r — ratr Yar 
来 描述 。 对 于 到 == 六 ,分析 初 始 条 件 对 系统 的 影响 , 可 以 直接 与 


出 连续 转 称 炬 阵 为 
1 + 2/2 
Bi )—|10 1 : C7.42) 
0 0 1 
车 在 sw 施加 一 个 阶 跃 函数 , 则 
aa 217 。 
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rz) 26 
ri) | = | /2 (7,43) 
sf f 
当 买 样 辣 也 了 二 1 时 , 系统 的 离散 转移 矩阵 和 控制 向 量 将 分 别 为 
1 1 172 1 一 1 1/2 
To ET | 
a 0 0 0 1 
| | [7.44 1 
得 到 
一 176 
Bo = 一 多 一 晶 一 1/2 {7.45) 
= 


根据 式 47.45) 可 以 求 出 式 〈7.4》 中 G 窍 阵 的 备 列 元 素 , 这 样 便 得 


划 | 
一 176 —7/8 一 1976 一 1 一 2 一 1176 
《3 一 - 172 3/2 | 一 | 2 3 Ti6| (7.46) 
一 1 一 1 一 1 一 1 一 1 一 1/3 


"的 栅 行 是 二， 即 
一 [一 1 一 2 一 1176] 


从 而 得 
5/6 2/3 7/36 
.= [+ 8k'] 一 | 一 172 0 1712 {7.47) 
一 | —2 一 5/6 
把 各 G7! 作为 一 组 ( 广 忆 2} 特 入 向 量 ( 风 习题 7,5), 初始 闫 术 
1 
xf07 一 | (7.48) 
0 
" 1s 
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可 直下 的 各 个 分 量 给 出 , 共 系 数 上 由 G7 的 第 -- 列 决定 


Xt0) OO—= —g+ 28 一 上 {7.49) 
状态 XL1) 天 | XC2) 为 
5 /6 176 
XC) 一 280 一 8 一 | 一 1 x(2) 一 一 8o 一 -0 (7.50) 
一 1 1 


而 且 它 们 之 间 以 连续 的 轨迹 连 并 起 来 ,图 7.6 (b) 江东 了 轨迹 的 一 
般 形式 ,其 中 x(2)》 一 合 于 g。 担 式 (7.5), 因 xi 是 式 (7.48) 的 叭 
一 的 非 零 初始 状态 ， 故 控制 葵 入 志 的 序列 可 以 从 G-! 的 第 一 列 求 


得 
us(0) 一 一 1 
PD (7.51) 
#2)=—] 


这 一 序列 及 对 应 的 状态 变化 如 图 7?.6 (c) 所 未、 控制 输入 的 结果 
是 ;序列 肉 积 分 使 考 和 莉 到 零 ， 而 使 x 一 一 1, 它 用 来 对 消 初 
始 条 件 ， 

为 了 研究 最 小 拟 间 控制 系 绕 在 原点 上 有 一 个 鞍点 这 样 的 根 训 
迹 图 的 要 求 , 假 定 反 馈 通 道 在 天 之 后 被 断 开 ， 回 路 搬 递 函 浆 汐 


Tz) = Rf — BI 【7.52 ) 

可 以 抬 它 计算 出 来 ( 忽 酷 下? 的 负 符 号 ) 
_ 《32 一 3x 十 ]) 

T(z) 人 (7.53) 

得 到 复数 零点 z 一 (1+ ji/ V3 )/2， 可 以 看 出 它 满足 
T(0) = 1 (7.5+4) 

并 且 , 冻 点 上 的 二 阶 进 点 的 微分 条 件 也 满足 

TA{0) = 0 T"(0)=0 《7.55 1) 


180” 线 的 -- 般 形状 如 图 7.6《d) 所 示 ; 市 且 从 式 《7.54) 知道 ,单位 
回路 增益 将 在 原点 上 给 出 一 个 三 阶 闭 环 极点 站 为 180” 线 在 单 
位 加 外 边 通 过 ， 所 以 减少 增益 时 系统 有 可 能 不 稳定 。， 系 统 的 这 个 
竺 性 用 状态 空间 分 析 落 不 能 直接 地 显示 出 尖 . 尹 外 ， 全 部 概 点 衬 


* tl? + 
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于 鞍点 上 ,而 且 鞍 点 上 的 传递 函数 的 导数 等 于 零 ， 这 一 事实 霄 有 明 ， 
最 终 得 到 的 系统 对 参数 的 微小 变化 是 敏感 的 . 


振荡 系统 


系统 的 一 般 结 构 形式 如 图 7.7 (a) 所 示 . 如 果 内 为 老 ， 则 对 
于 任何 初始 条 件 x(0) 的 响应 是 一 个 个 竹 减 的 振 注 ， 频 率 为 mw， 
在 x 平 商 上 , 粗 应 的 轨迹 是 圆心 位 于 原点 的 圆 弧 ， 并 且 通 过 xt0) 
《 见 儿 7.7 (b) 的 线 01)) 从 扫 迹 可 以 推断 ， 连 续 转 移 惩 阵 四 (2) 


COS rmt $7T rant | 


$0) = | 


(7.56) 


一 Sb cosewnt 


加 


5 
[Oth 
{DO, 1 二“ ee 


【1 
(3 


(< 


图 7?.? 振 落 器 的 征 制 : 《a) 了 系统; pi ~- 般 轨迹 ; (07 最 小 时 间 
控制 轨迹 ; (4d2 根 轴 迹 图 


而 对 于 局 隔 时 间 为 工 购 离 藤 转移 起 阵 为 


cosdp sin 中 - 下 
和 国 sn 中 ol . C7) = | 


cost 一 Sb 动 
Sin co5 中 


| 《7.57 ) 


时 站 .二 
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其 中 ， 中 一 wal. 
如 果 在 8 过 1 之 了 大 从 采样 保持 单元 来 的 输入 为 证 量 2， 则 


OCT, 二 | ec | | 了 


1 <= oa 
= | , hg “| {7.58) 
sj] 中 


相应 的 胃 迹 是 一 -个 圆心 在 吧 的 圆 , 它 在 上 一 时 起 始 于 原 操 (有 见 图 
77 (b) 线 4222)， 在 的 输 人 和 基 一 个 初始 条 件 同时 作用 下 ， 其 轨 
征 将 是 中 心 处 于 的 一 个 加 ,而 且 通 过 x0《 见 图 7.7(b) 线 


(3)). 
施加 最 小 时 间 控 制 时 有 
本 1 一 cos 中 
go 一 一生 必 一 a | {7.59) 
1 -+ cos H(t1 一 2cos 中 ) 
一 出 -ip 一 
Ee " sin (1 一 2cos 中 ) | a 
太 碳 得 
] 一 cos 中 《上 一 cos 中 六 ] 十 2cos pb) 
Ss | 一 Sn 中 sin 中 (1 一 2cosg®) (me, 
和 
1 一 ezos 引 ] 十 cos 十 
和 2 本 忠 ] 9 (7.61b) 
2{1— os 中 之 Sin 中 
G1 的 最 高 行 给 出 了 所 要 求 的 反馈 , 并 且 可 以 求 得 旬 。 为 
1/2 1 ee 六 
P= [$ + 6 后 ] =— | a Cr 
一 Sm 号 


在 一 1T 
DE ond 0 


在 工作 中 ， 控 制 间 离 期 间 内 的 轨迹 将 是 一 段 圆 弧 ， 它 的 角度 为 
wT( 一 巷 ), 圆心 在 控制 输入 w 并 起 始 于 系统 的 初始 状态 ， 通 过 
“91 人 的 及 局 将 调整 这 段 圆 弧 的 圆心 ,使 经 过 两 段 币 度 为 os7 的 


在 ad] * 
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食 弧 后 达到 原点 ;并且 xfly 总 是 在 go 线 上 . 举 个 合子 , 令 on 和 一 
sf/2， 全 部 轨迹 均 为 90° 的 圆 归 ， 利 用 测 才 推导 的 一 般 结果 ,得 


6 2 [Da 一直 


一 172 一 172 
“= [lo ea 
悄 老 初始 状态 是 
-oO 
则 
x(1) 一 | (7.64) 
及 
#0) = kx(0) 一 一 172 (7.65) 


其 思 迹 是 一 段 圆心 在 x 一 一 1/2 的 90°? 国 弧 《( 风 图 7,7 (ec) 线 
《1))， 第 二 个 控制 输 人 是 


wl1) = 172 (7.56) 
其 轨迹 是 一 段 太 x(1) 到 原点 的 90° 贺 弧 《 风 图 7.7 (0) 线 (2)). 
如 采 初 始 状 态 是 
1 
XO) 一 | | 
则 
1 
可 下 二 |, | (7.67) 
和 
ui(0) = 0 (7.68) 


其 轨迹 的 第 一 诺 是 不 圳 输入 的 90” 圆 弧 ( 见 图 7.7 (ec) 线 322。 第 
二 眉 90” 轩 玉 中 心 在 十 1, 并 达到 原点 ， 侧 若 


0 [1 


"2222 
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则 


-7 《7.69 ) 


1 0 
其 结果 与 式 (7.64) 相同 ， 于 是 x(1) 不 存在 唯一 的 前 态 ， 这 是 可 
以 预料 到 的 ,因为 是 .不 是 满 秩 的 . 
讨论 在 大 环 夺 之 后 断 开 回路 这 种 情况 下 和 的 传递 阴 数 , 束 可 推 
导出 邯 点 的 条 件 ， 式 《7.527 给 出 


T(z) ~ [1/2 — 1/2] re ,|[ ,| (7.70) 
se 


并 且 有 极点 x 一 士 入 ,如 图 7.7 (qd) 所 示 , 闭环 极点 将 出 现在 0” 
线 上 , 它 在 原点 上 有 一 个 蒜 点 ,由 于 TC0) 二 1, 原点 上 的 极点 将 
是 二 阶 的 ， 如 果 ws 了 关 x/2， 则 系统 的 极点 就 落 在 单位 加 上 舟 度 
为 士 oo 的 其 方 , 如 图 7.7《d) 所 示 . 在 这 种 情况 下 ,此 必须 产生 
一 个 零点 ， 以 恒 在 原点 上 给 型 一 个 鞍点 . 知 mn 了 一 60”"， 那 就 像 
图 示 那 样 ,这 个 零 感 必须 是 x = 1 而 且 用 的 蚌 位 反馈 ， 


7.6 无 波动 系统 


一 个 最 小 时 间 哟 应 系统 的 特点 ， 是 它 具 有 重复 的 零 特征 值 或 

在 < 平面 原点 上 有 多 重 极点 ， 重 要 的 是 ， 设 讨 过 程 中 极点 不 应 该 

被 零点 所 对 消 , 因 为 按照 零点 极点 顺序 的 先后 ;对 消 的 结果 将 使 相 

应 的 拨 型 变 上 成 为 不 能 观 浏 的 或 不 能 深 的 。 而 对 于 一 个 具有 连续 部 

. 分 的 系统 来 说 ， 不 能 观 而 的 振 型 可 能 会 产生 一 个 在 采 举 阴间 通过 
假定 有 图 7.8 那样 的 系统 ; 它 具 有 二 类 特性 , 要求 用 一 个 离散 

了 时间 补偿 器 DCz) 使 之 获得 最 小 时间 响应 .。 如 时 采样 闻 隔 工 是 一 


个 草 位 时 间 ， 则 
6 -| =[ | (7.71) 


申 必 必 
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7.9 图 7.8 的 高 藤 有 形式: {a 具有 = 天 堆 圾 点 洁 消 笠 弛 及 [高 通 前 
根 急 迹 : Cb》 上 其 有 如 ,tw》 庆 二 对 衣 作 再 时 的 前 癌 通 瘟 相 轨 浆 


二 六 站 向 
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等 极点 图 的 180” 线 如 图 7.9 (a) 虚线 所 示 ， 并 且 系 统 在 性 何 回路 
增益 情况 下 都 是 不 稳定 的 ， 如 果 使 用 补偿 器 去 对 消 位 于 一 1 位 置 


上 的 零点 , 疝 乔 在 处 产生 :一 个 零点 , 即 要 求 


pn /2 
oe 二 (7.74) 
如 图 7.9 (2) 所 示 那 样 , 则 180° 线 将 在 原点 处 有 一 个 鞍点 ,图 中 上 
方 的 补偿 器 是 实现 式 (7.74) 的 -一 个 可 能 的 方案 . 补偿 后 的 前 向 通 
道 在 无 反馈 情况 下 将 行 

] 1 一 3/4 | :2 
P=|0 1 —3/21; | 1 | ec 一 『100] {7.75) 

0 0 一 1 lL 


并 可 验证 ;前 向 通道 如 所 料 的 奢 样 是 不 能 观测 的 ,这 登 味 着 不 能 用 
反馈 来 改变 不 能 观测 的 所 型 具有 补习 作用 和 回路 增益 为 下 除了 


隔 通 道 传 递 汶 数 为 
下 站 (sz)PTs) = ee (7.76) 
者 希 望 抒 它 的 两 全 概 点 罚 于 原点 上 ， 则 要 关 天 一 4， 对 于 闭环 系 
统 
和 1 —3/4 
P= [Pe KBI100]]= | 一 和 1 一 372 (7.77) 
一 4 0 一 ! 
它 的 特征 方程 为 
sig 1)=—=0 {7.78) 
8 特征 值 一 1 是 能 控 但 不 能 观测 的 ,号 出 式 《7.77) 的 忆 和 多 目 阵 即 


可 验证 这 一 点 。 不 能 痪 油 和 的 拓 型 是 在 补 殿 姓 里 产生 的 ， 它 对 磋 于 
一 系列 交 变 脉冲 ， 并 在 采样 保 竺 问答 出 处 产生 一 系列 方 玻 ， 如 图 
7.8 上 折 未 。 这 个 臣 形 被 积分 着 次 ， 在 罗 处 的 站 形 刚好 在 采样 瞬间 
通过 零 信和 ,使 系统 存 鹤 人 确 值 附近 被 动 。 如 果 见 加 单位 阶 茎 狼人 入 ，* 
的 序列 便 可 根据 
x{E 十 1) = BoxCR) + OutR); utR) = ,l,l {7.793) 
» 321 9 
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而 求 得 ,如 

0 2 1 1 1 

0 4 一 划 6 —6... 

04 一 8 3 一 8 

当下 芝 2 时 将 获得 xit 的 准确 单位 值 ，x; 有 一 点 十 6 的 三 角 波 

形 , 经 积分 在 ta 处 得 到 具有 土 3/2 汪峰 的 总 动 ， 在 离散 系统 分 析 

中 ,在 4 处 并 不 显示 出 这 一 扎 豆 ， 用 可 题 5.11 可 验证 这 个 结 胰 ， 
以 上 的 结果 说 柄 ,应当 避免 对 消 作 用 :而 还 确 的 补偿 程序 是 使 

得 没有 开 环 零点 被 对 消 , 并 《在 闭环 系统 中 ) 把 全 部 开 环 极点 移 到 

原点 处 ， 一 个 通常 的 补偿 器 为 


DE A (7.80) 
< i 


为 了 避免 零 极点 对 宵 ， 并 使 之 在 原点 上 得 到 一 个 二 阶 散 点 《如 图 
7.9(b)), 所 需要 的 zs 和 21 的 值 可 以 从 式 《4.37) 至 式 (4.39) 表 轻 
的 传递 好 数 特性 推导 出 洒 , 其 d! 二 阶 辕 点 归 求 对 分 子 与 分 酸 的 5， 
S 和 5 项 进行 系数 匹配 ， 就 本 例 米 说 , 前 向 通道 天 De) Rs 中 


x(0), xf1)，. = (7.79b) 


机 求 有 一 个 二 阶 蒜 点 :其 中 
四 改 fz 十 Za) (eg 十 1 二) 
KDCE) P(e) 一 HE (7.81a) 
Ks tesot i)ts) (781b) 


2 二 aa 一 2 十 sf 一 2x0 十 区 
分 子 与 分 母系 数 吕 佳人 税 癌 到 可 种 由 于 和 其 件 ， 内 汶 分 了 的 各 项 可 
由头 调整 其 慎 。， 比 但 相国 的 条 人 性 为 


_ 1 a 名 可 二 i Le 《7.823) 
$1 一 2 1 = 二 2 1 


从 而 可 以 得 狸 


| (7.82b) 
求 得 如 图 7.9 下 方 所 示 的 补偿 器 Dx》， 妆 有 果 
天 站 (DD)RCO0) 一 一】 


则 全 部 闭环 极点 可 蕊 党 存 原点 上 从 式 (7.81)》 和 《7.82) 可 知 ， 此 
时 要 求 六 一 572， 前 向 通道 有 


本 
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“1 一 277411 
1] 一 2772f 

0 0 一 3 
且 现 在 是 能 观测 的 .从 方块 图 可 得 闭环 转移 烛 阵 为 


5 /4 
| (7.84) 


5/2 


P=—=|0 


[7.83) 


一 174 1 一 27740 
一 5/2 1 一 27720 
—5/2 0 —3/4 
它 的 特征 方程 为 


P. 


二 


2 一 
二 


从 式 【7.79(a 以 及 人鱼 c,《( 见 习题 7.6) 求生 阶 牙 啊 应 为 

DO 5S/4 7 1 
0 SA —3/2 号 {7.83) 
0 5/2 —5/2 0 
式 中 , x; 是 没有 波动 的 ，x1C2) 和 x2(1) 的 波形 如 图 7.10 (a) 所 示 ， 
且 za 的 积分 得 到 最 终 的 的 单位 值 。 斜坡 响应 可 以 从 

xX 二 1) = Pox) 十 Balt); x《 夺 ) 一 0 1] 2 

求 得 


xt0), Xt1), Wi 


tbh) 


区 了 .10 右 ? .9 系统 的 陋 应 : (29 单位 辽 既 输入 ; tb) 单位 射 坡 输 入 
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0 54 3 4 名 
xf0), Xi 一 |0057 1 1 1 | (7.86) 
0 0 5/2 0 0 0 
文 与 图 7.10 (b) 所 示 的 响应 是 相 竺 的 ， 政 明 它 其 有 二 类 特 和 性 ， 这 
里 讨论 的 设计 方法 是 用 数字 补偿 器 ,然而 ,也 可 用 连续 补习 ,由 习 
题 7.7 和 7.8. 盟 然 最 后 的 系统 具备 期 望 的 特性 , 但 阶 财 响 应 有 十 
分 有明 虹 的 超 调 现 和 .最 小 时 间 响 应 系统 的 特点 是 ， 其 响应 并 不 是 
对 所 有 输入 部 得 到 泣 意 的 结果 ， 如 妹 增 加 动态 过 程 的 时 间 , 情况 
可 能 有 所 改善 , 见 Eveleigh (1972), 


品 质 特 性 


从 状态 变量 表示 鞭 可 以 求 取 离散 时 间 系 统 的 品质 特性 ， 其 一 
虎 原 理 与 4.3 玉 讨 论 过 的 连续 系统 相同 如 果 离 散 时 间 系 统 的 闭 
环 传 建 冰 数 是 T(z)， EE 
(7.87) 


求 出 来 ,其 中 , Gi(#) 0 输出 
中 的 阶 峰 有 蚁 应 分 量 由 71 给 出 , 它 是 这 样 求 出 的 ,把 式 子 乘 上 (x 一 


1) 然后 令 z 一 1 得 
二 (7.88) 
人 人 加 和 直 i r-; 必然 是 1， 类 似 地 ， 斜 坡 响应 从 公式 
g) 一 T A 
CD ~ 人 (2) — Te 
+ Gz)) (7.89) 


求 取 , 其 由 工 , 是 采样 间 晴 ， 对 于 有 恒定 的 跟踪 误差 的 情况 ，” 必 
然 是 1, 而 六 给 锁 了 误 过 .由 此 所 得 的 续 论 与 连续 系统 的 情 这 类 
慨 , 即 

ef 一 更 -2 一 1 (7.90a) 


” 即 Unity alignment， 输 出 等 于 输入 的 调 礁 系 绕 。 一 一 译 痢 注 
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ob = —r, (7.90b) 
可 以 验证 ， 用 式 (7.84) 的 种- 可 满足 式 (7.90 a) 并 且 如 所 笑料 那 
样 为 零 . 以 上 关系 可 以 转换 成 行列 式 的 形式 , 类 似 于 连续 系统 
的 式 (4.42a) 和 《4.42b)， 见 Gupta 和 1dasdoff (1970). 
> 最 小 时 间 响 应 系 综 和 无 波动 系统 的 分 析 与 设计 为 状态 变量 分 
析 法 移 应 用 提供 了 很 好 的 枫 子 ， 并 且 可 以 用 # 平 面 根 轨迹 法 与 之 
比较 ， 用 这 两 个 方法 都 可 以 对 系统 进行 设计 ， 然 而 每 种 方法 提供 
了 不 向 的 设计 途径 ，。 状 坟 变量 法 也 许 是 一 种 更 为 清 致 的 分 析 方 
法 ,但 是 x 平面 法 容易 看 请 问题 而 联 更 为 直接 ， 例 如 ,用 图 7.9(b) 
去 估计 出 使 全 部 极点 处 在 单位 贺 中 特定 阻尼 轨迹 线 内 的 增生 天 便 
范围 是 比较 容易 的 ， 对 应 于 不 鼻 定 的 六 值 遇 可 估计 出 来 .如 未 天 
作为 转移 算 阵 中 的 一 个 参数 的 话 , 从 式 《7.84) 的 钊 <. 就 不 能 那样 
直接 了 当地 算出 这 些 天 值 了 ， 
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习 ] 
7.1 对 具有 


1 1 人 
| 
的 富 散 系统 ， 试 确定 志 (7 .8) 中 的 控制 向 最 8。 和,. 并 在 二 平面 上 绘 出 这 
些 向 缮 的 昔 图 。 在 系统 方块 图 中 站 证 这 些 向 量 分 别 表示 由 # = 1，9，…， 
a 二 和，1，0， 下 来 斤 消 的 状态 ， 在 x 平面 上 ,确定 达到 


oo 
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的 g; 各 8 分 量 , 并 匡 根 据 这 些 分 是 来 确定 使 x(2) 一 0 所 圳 的 控制 输 和 人 . 
确定 得 到 歌 小 时 妆 控 制 所 需 的 反馈 外 ,并 验证 从 以 上 初始 条 任 所 产生 
的 控制 输入 与 而 到 求 的 控制 输入 相 一 致 . 


Ge 


和 1 0 D 
二 | 一 i 8 1 2 一 |0 
0 0 1 1 


的 离散 系统 ;确定 控制 向 量 go, # 和 g; 并 给 出 达到 


中 
-| 
Li 


所 党 的 和 组合 图 ， 确 定 得 到 最 小 时 则 控 折 甩 需 的 友 馈 下 ,并 日 验证 ;从 永 
得 的 控制 床 剂 与 达到 上 述 x(0) 的 8 和 问 古 相 一 至 。 依 定 无 环 传递 函数 

Tx) 一 下 [xz 一 区 | 一 吕 
的 零点 , 益 制 柜 畔 迹 图 说 如 闭环 极点 荐 如 所 扫 料 和 的， 


7.2 对 具有 


一 工 一 1 
| GG = 0 一 1 -| 零 虚 : = 二 《1 vn 
一 1 一 1 一 1 


7.3 连续 的 双重 积分 系统 


0 1 b 
ne a 
输入 为 stRT)， 它 从 人 一 1 的 采样 保持 单元 加 入 ， 试 确定 榨 制 向 量 go 和 
g,， 并 讨论 x* 的 轨迹 ,验证 这 毕 疝 量 代 表 的 状态 可 芝 用 二 二 1，0， ,一 
0, 1,0, "来 抵消 、 给 出 对 应 于 


«0 [ih [9 


的 gs 和 8g,, 并 从 而 确定 对 于 xf2) 一 0 所 要 求 的 控制 输入 :名 及 在 z 平 而 上 
的 轨迹 形状 。 验 证 所要 有 冰 的 控制 给 和 与 雁 6 求 出 的 相 一 致 ， 


1j2 3/2 
(ce 1) 
7.4 试 考虑 式 人 7.4) 中 如 的 列 和 能 挖 性 矩阵 ,并 以 此 说 遇 系 统 必 有 顷 是 完 
全 能 控 的 ; G ' 才 存在 ， 


= 430 = 


PDF 文件 使 用 "pdf Factory” 试用 版 本 创建 www. fineprint.com.cn 


PDF 文件 使 用 


确定 图 7 了.7( 见 式 (7 .56) 一 (7 .562) 振 萝 条 统 当 中 一 273 时 的 56， 从 
而 确定 在 初始 条 件 


3 3 
spe 
下 :局 #042) = 所 必需 的 控制 输入 ;给 出 x 平面 上 的 机 应 轨 太 图， 
如 果 中 二 斌 确定 避 并 判定 哪些 初 冶 状态 能 返回 原点 ， 用 呈 解 靶 文 
此 后 困 。 
CG 一 27/3, W222, 1, 0, ,站 一 了 7) 
一 x， 仅 为 +， 轴 , 承 统 不 能 榨 . 
7,5 对 于 以 4 为 三 重 特征 导 的 三 维系 统 ， 和 研究 式 (2.142)。 耳 明 由 下 式 哈 
四 的 加, 0 和 v5 也 是 一 组 i 义 ) 特 江 | 凶 对， 


#1 4 
el 1, | -mm 
0 ot 
把 式 (2.142) 用 于 式 (Y.47) 的 生 -， 求 出 特征 向 量 斌 阵 本 .证明 式 
《7 .464 的 go, 和 全: 让 足 上 述 半 系 : 并 于 出 工 的 诸 元素 。 


1 1 1 
WW =| 一 3 旬 一 子 3 
站 一 30 1i4 


一 176 一 1 一: 
3 了 一 0 一 1A6 一 1 


0 0 一 176 


oO 一下- 国 -二 


th 


图 :11 补习; (ta) 连续 的 ; (b) 等 敬 离 散 袜 偿 ; Lc) 可 能 的 垃 现 


7.6 图 7.9 所 不 的 系统 , 它 只 有 式 (7.84) 的 多 c,, 试 从 
x( + 1) 一 BosxCh) 十 bul), HR) = 1, 0, Ose 


* 231 = 
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求 事 离 电 脉冲 啊 订 ， 试 证 表 苦 通 当 大 小 的 入 证 峭 应 查 加 可 获得 图 7 .1 所 示 


的 阶 哮 种 笠 坡 响应 ， 
| I Si4 /2 —3/4 0 
Xi0), wtI),. "=| 0 5/2 一 4 3j2 0 -| 


, 0 5/2 一 5 SA2 全 
7.7 在 网 7.9 所 示 的 系统 中 使 用 了 离 艾 补 做 器 拧 图 ?7 .I1 (a) 那样， 用 一 
个 过 绪 的 内 环 Br) 与 求 桩 保持 单元 彬 联 凡 可 性 获得 类 加 的 补习 作 用 。 焉 证 
明 图 7 .11 (C2) 可 到 示威 图 ?7.111b) 的 嵌 闻 ,并 且 


下 所 (= 五 (s) 二 全 1 


T() © TF ROC) FY TT ZH FJ 


一 船 的 营 县 材料 可 做 演 附 水 第 3.4 节 , 而 D(x) 是 给 定 的 ,， 2Z{ 玉 x 识 se)} 为 哥 
持 回 上 与 Be 让 联 的 * 变 换 .、 【提示 : 假定 用 /EK 按 A 入 反 什 通道 ， 于: 惰 相 
整个 回路 变 成 一 个 简单 的 利 呵 通道 和 两 小 相 并 联 的 反馈 通知 .) 
7.8 图 ?IC 的 结构 给 出 了 一 个 尼 直 的 可 能 方案 , 且 它 可 以 实现 图 ?7.9 
《 见 式 他 .82b)) 的 补偿 器 ， 从 习题 7?.7 
p(s) 一 二 3 一 RE 

求 取 入 需要 的 上 和 A 慎 ， 

以 x 作为 补偿 器 的 闫 态 ; 写 出 整个 系统 的 事 c, 并 求 出 脉冲 响 庶 。 将 处 
果 与 习题 .5 济 行 比较 ， 

3 ks = 27 8; 


一 1 1 —27/16 5 /4 
Pr = | S22 1 一 2778 |; & = | 5/2 |: 
—} 0 一 了 4 1 


人 Ty 同 习 是 7.6; + 二 Se lL, 上 "sw | 


”了 3 +# 
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附录 1 初始 条 件 零点 和 在 s 平面 上 计算 留 数 


Al.l 初始 厅 件 零点 


用 拉 普 要 斯 变 搞活 解 微分 方程 的 一 个 重要 特点 是 可 以 方便 地 
将 初始 条 件 引 入 徽 分 方程 的 解 中 ， xf 的 各 阶 导 数 的 拉 普 拉 斯 变 


换 汶 
-> srt) — x{0) 
ait 
了 一 > sixCs) sx{0) x (0) 
CAl.1Y 
dr _ 
一 -一 一 (0 — i’C0) 


好 于 
= 人 co xn 
式 中 ,到 人 是 区 站 的 拉 氏 变换 ， lO x (D0) +， x DY - 芋 
xtt) 及 其 备 阶 导数 的 初始 值 。 应 用 等 式 《Al1.1), 就 可 将 一 般 微 分 
方程 


A 一 | 
= 十 ti 十 ”十 4 + or C= (Al.2a) 
af rt 


(As tt 
二 -十 2 十 20) = wls) (AAl1.2b) 
忒 中 ， 系 数 zw vi0 是 禄 始 条 件 和 方程 式 系 数 se: :ao 的 
组 合 ， 最 后 得 到 x(s) 为 


ac 
r{s) = 一 za-tt 十 -十 2 十 3 十 AA) {站 1.34) 
dass TT" a fn 十 ”十 加 
一 了 (2Z1 7 十 了 Cg (CAL.3b) 
式 中 ，7Tt)ZUs》 表示 初 始 条 年 啊 应 ; TC)auls》 表 示 输 入 响应 ; 
3 
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T(s) 是 通常 的 传递 函数 | = pa Z{s) 包含 由 指 


定 的 初始 条 件 所 决定 的 私 点 .可 选取 这 些 初始 条 件 零 点 与 7() 的 
一 个 或 几 个 极点 相 消 ， 在 这 种 情况 下 ， 初 始 条 件 咬 应 不 包括 任何 
与 被 相 消 的 极点 对 应 的 辕 有 振 型 。 如果 上 述 分 析 应 用 于 一 个 一般 


的 二 阶 方程 
A dx 
十 十 wo 一 蜂 
和 as 呈 Tz on. 
那么 
TE (A1.4) 


ds 二 a 
式 让 ,zs 一 catf0) zo 一 2 站 十 zax0), 而 Z(t) 在 实 轴 上 和 有 
单一 零点 ， 得 到 与 式 (1.40a) 相同 的 一 般 形式 ， 与 式 (1.33) 或 图 
1.8 对 应 的 #1 的 微分 方程 为 


2 
Ee 
dr At 


由 上 式 可 得 
xi{s) = G+ x0) + nA0) (Al.5a) 


站 十 3F 十 2 
因为 在 系统 中 一 za 所 以 可 以 瑟 戌 


(Al1.5b) 
十 3: 十 2 | 


对 于 图 Al.1 (a) 的 RC 电路 ,从 节点 方程 


Cl 天 民 : 十 wit RR, 十 R21) 二 Rt 《二 1.6a ) 
这 


C, 尺 ， 让 (CAI.6b) 
tf 


消去 ov, 并且 引 人 图 示 数 值 ,得 到 v; 的 域 啊 应 为 


CD) = sO) EE DY (a17) 


上 式 有 特征 值 一 0.5， 一 2， 在 这 一 系统 中 ; 代 A 作 C; 利 RR, 的 图 未 儿 
导 后 ,由 式 (A1.6b) 得 到 
+ 234* 
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一 《2 一 v2) (Al.8) 


图 Ai .三 有 内 产生 一 个 振 型 妇 祝 始 条 性 : 
(a) 系 绕 ; 《b) 只 产生 一 个 振 异 的 条 性 


因此 
va(0)/vA0) = 一 0,5 消去 振 型 ez (Al1.9a) 
v0)/v(00) = 一 2 消去 振 型 ce-7 (A1.9b) 
假设 v2(0) 为 1, 斌 以 式 《241.8) 决定 满足 式 〈Al.9a) 或 CA1.9b) 
的 tx) 的 数值 ,它们 分 别 消 去 了 一 个 航 点, 最 后 求 岂 电路 中 相应 
的 初始 电流 数 什 。 所 建立 的 特定 的 初始 条 人 瞪 按 单个 指数 据 济 而 交 
减 , 如 图 A1.1(b) 所 示 . 


Al2 有 咏 冲 类 输入 和 初始 条 并 特点 


讨论 脉冲 业 信 号 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 林 也 得 到 初始 条 件 委 点 顶 
zf 的 男 一 种 解释 一 … 将 它 看 作 加 到 系统 去 以 建立 知 始 条 件 所 月 
的 信和 续 ， 如 果 将 面积 为 

Ko 一 HA 
的 脉冲 雪 下 图 A1.2 (2) 所 示 的 输出 为 x; 芍 积分 器 上 , 输出 将 是 一 
条 达到 大 的 镁 强 、 如 时 脉冲 面积 保持 为 常数 如 而 At ~* 9, 那么 
在 航 限 情况 下 ,脉冲 的 幅 值 趋 于 无 穷 大 ,而 宽度 为 堆 , 这 样 , 上 上 述 购 
脉冲 记 恋 成 一 个 面积 为 如 的 “理想 脉冲 “ko8C)、 其 中 8t#) 是 单 


Sf 


s 杰 书 中 将 impulse 与 pulse 作 了 文 分 ， 前 者 指 最 庶 赵 向 cc, 宽度 总 于 9 的 及 
症 , 故 泽 为 理想 忠 剖 “一 一 译 者 广 


“215+ 
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位 曾 积 理想 脉 六 ,也 就 是 
(Xo8C de 一 页 


[i 


积分 不 的 输出 接近 一 个 阶 跃 ， 因 此 ， 如 果 一 个 理想 脉冲 5(z) 加 
到 -~- 串 积 分 固 上 (如 图 A1.2(a) 所 示 ), 那 么 

2 = Rod(t) ~ x Or) = bo; rx) = 0; 

rit0r) = 0 (A1.10) 
图 A1.2(Cb) 的 二 重 脉 溃 在 rz 处 将 产生 三 角形 脉冲 . 可 以 预想 到 在 
极限 情况 下 ， 二 重 脉 冲 能 够 塞 成 二 重 理 稻 脉冲 或 者 “二 量 862)”， 
5 有 这 样 的 特性 :经 过 一 次 积分 志 后 亿 蛮 成 一 个 理想 脉冲 . 那 双 


tb} ry 


图 态 1.2 次 寞 陪 数 ; (ay 理想 脉冲 ; (b》 二 禾 肪 冲 ; 《ce 三 重 珠 冲 


# = dD) x ~ BLE); 

x O04) 一 到 0 一 0 (Al.11) 
这 种 概念 可 以 推 ) ”到 三 重 屿 汀 ， 在 极限 情况 下 ， 三 重 85D 如 图 
AA1.2Lc) 所 未 ,而且 

# 一 hd" (1) x3 一- BC) 


x2 = R00); xi04) = CAl.12) 
上 区 的 结果 表明 施加 一 般 的 输入 
J CA1.13) 


* 业 书 看 于 
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可 使 
有 3 
过 
Ro 
施加 一 个 适当 的 脉冲 类 输入 ,系统 可 以 斌 变 到 任何 有 的 闫 态 . 

这 些 (理想 的 ) 信号 叫做 奇异 函数 ; 参看 Gupta (1965) 和 
MacFarlane 《1970)。 册 下 所 列 的 拉 兽 拉 斯 变换 可 以 看 到 这 些 信号 
是 第 用 加 斌 信号 一 一 和 阶 上 、 笑 专 等 千 有 的 扩展 


J 
edt 


ee 0 0 
理想 一 重 三重 


xf(0+) 一 


CAlL.1+) 


3 一 1 ， Ss T° 


15) 


在 时 域 中 , 上 列 相 邻 信 叶 之 间 有 锥 分 或 积分 的 其 系 ， 而 在 * 域 中 ， 
如 是 琵 * 或 除 * 的 关系 ， 

由 上 述 的 概念 可 以 把 初始 条 件 玫 点 Z(ts) 看 作 是 脉冲 类 稍 入 ， 
它 建立 系统 所 需 的 初始 条 人 性。 仿 加 图 Al1(3) 的 RC 系统 由 式 
CA1.7) 给 出 vxts), 式 宁 传递 函数 TLs) (输入 应 该 加 在 哪 进 ? ) 有 

图 A1.3 的 形式 ,向 且 
Z1 一 50 十 25 二 oO)I7o0 CAl.l16a) 

上 式 给 出 一 个 零点 为 
一 一 12.5 vO) D0)} CAl.1G6b) 

对 应 的 后 冲 类 输入 为 
yA OT{2.3 + vO et UB) + 18 CF)] CAL,17) 
在 图 A 1.3 中 如 果 输 人 一 个 单位 理想 脉冲 B62) 则 在 xz( 二 vw) 得 
到 一 个 阶 跃 ,而 输入 一 个 二 看 脉 久 8 07) 0 在 x; 得 到 一 个 理 息 脉 
误 ，' 志 在 = 产生 一 个 了 谋 跃 ， 在 站 的 理想 脉冲 授 过 及 人 馆 


+ 237 » 
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《一 2.5) 重复 独 环 ,使 得 到 一 2.5 阶 政 ， 因 此 能 够 用 一 般 输 人 


Rodlr) 十 AB CF) CA1.18) 
来 建 并 系统 的 任何 初始 条 件 。 式 (1.40a) 的 分 子 表 示 了 脉冲 类 输入 
(3x (0) + x OB + x 0 C7) CA1.19) 


可 以 验证 ， 在 式 CA1.19) 中 令 a.(0) 二 xz2《0) 一 1 确实 能 够 在 疼 
1.8 时 性 1 性: 外 得 字 | 5 3 式 Cl, 40c) 相同 的 初始 条 性 ， 


| -一 一 一 
和 
8 SY — | 
| {yal ， 


ra 


saL.3 用 昧 吕 类 绩 入 淮 亚 禄 眙 第 性 


Al3 计算 留 数 


六 了 得 到 对 应 于 给 定 E xls) 的 ty 上 中 Xs 证 多 欧式 的 丝 ， 
党 的 方法 是 用 部 分 分 忒 展开 


一 1 二 
xz ey Ea 十 rd” 十 


rr 十 oa lss 中， 


Al.20 
一 人 一 可 ii 


式 中 ,riy r2， "是 极点 5 oa 处 的 留 数 , 然后 对 每 一 项 求 反 变 


兵 香 到 
xX) = pet 十 es 十 CA1.21) 
如 果 x{) 已 经 写成 零点 -极点 的 形式 ， 或 省 能 馆 窑 易 地 分 解 成 国 
去 
x(s) 一 一 2 人 (A&A1.22) 
" 238e 
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出 可 直 习 从 零点 -极点 网 用 图 解 的 方法 笠 到 留 数 . 对 于 简 总 的 清 
饭 , 观 轿 一 下 : 戌 可 写 出 留 数 ， 式 《41.22) 山 各 个 央 子 都 可 以 窟 或 

人 一 中 一 人 一 人 (Al1.23) 
式 中 , * 是 一 个 极点 或 堆 点 ,而 了 是 任意 的 .正如 图 和 1.44a) 的 厂 
半 平 而 所 示 ， 上 陈 右 边 的 两 个 分 量 * 和 人 分 别 可 以 表示 为 了 平 由 
中 的 向 量 ;, 而 且 式 (41.237 表示 了 丙 个 向 量 . 之 差 , 它 可 以 直接 从 图 才 
得 到 :由 站 和 到 和 及 示 ， 对 因子 作 这 样 的 解释 , 使 得 赤 论 * 为 任 


何 乱 才能 够 得 到 式 《A1.22) 的 幅 值 和 相 角 。 它 是 根 轨 迹 法 的 基 术 
内 容 之 一 . 


为 了 确定 式 (Al, 20) HJ r1， 对 对 式 两 边 都 恒 雇 (s 一 $1) 3 es | 
《2 一 ss 一 = sj) 加 -一 31371 
(一 5 一 5 一 2， (sO— 5) 
十 En 4 (Al.24)} 
如 果 s 一 5 右边 只 镜 下 1s 得 到 
i LO ees PE 5 
TREE CAL.25) 
式 中 ; 左 这 表示 零 寝 点 图 的 其 他 因子 在 极点 处 的 数值 ,并 及 可 以 
用 图 解法 求 出 它们 的 值 . 图 Al.4(a) 左 半 平面 是 一 个 一 般 的 例子 ， 
其 中 


dd (Al.26) 
ri 于 二 
三 此 极 二 对 应 的 国有 所 型 分 基 为 
[ra esetidr) 

这 个 一 般 的 结 漆 仪 适用 于 单 极点 (不 重复 的 极点 ) 的 情况 .在 重 棋 
点 上 计算 留 数 是 较 复杂 的 , 它 但 含有 微分 关系 . 

例 扣 ;图 Al.4 4b) 给 出 图 Al1.1 中 RC 电路 对 于 不 同 初 始 条 件 
零点 位 置 的 一 般 瞬 态 形 式 ， 可 以 验证 ,对 于 加水 各 零点 位 置 , 它 们 
的 肯 态 表达 式 几 和 平 邦 均 以 用 观察 的 方法 写 出 来 , 即 


和 王 各 喝 昌 
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ib1 


图 Al.4 计算 留 数 : C2) 图 解法 i; Lb) 对 图 A1.1 fa) 不 同 赤 上 扎 位 置 的 呵 应 


(+41) 只 一 26 一 ce 
fr 一 一 574》 w= (eT +e 人 2 


(em 3 CA1.27) 
(一 一 3.5)7 v= 2e 2— ee 
并 且 ， 零 点 的 位 置 与 从 式 《41,16b) 得 到 的 v9)/vz(0) 比值 相对 


ni, 

复数 极点 留 数 的 计算 可 由 疼 A1.5 (a) 的 LCR 电路 说 明 ， 图 

中 开关 既 可 接 到 训 点 也 可 接 到 4 点 来 建立 电路 的 初始 条 件 ， 和 而且 
"tri 


3$, 
w|i wi 


. | 
4 3 A 1 
i 


to) 


图 A1.5 入 数 据点 的 锁 数 ; ta LCR 电路 ; 
《bj) 车 喧 茶 件 哨 簿 ; (5》 跑 动 啊 评 


=。 240 。 
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当 : 一 0 时, 开关 世 开 输入 信号 mm 可 以 从 一 个 老 内 阻 的 理想 坦 
讨 源 加 到 电路 上 。 绍 果 科 为 雪 : 和 的 微分 方程 为 


2 
Te 0 (A1.28) 
Ar Af 
上 式 可 以 表示 为 ， 
< (A1.29) 
dr dz 
. 式 中 


1 7 工作 = wi CR = 20 
为 了 方便 起 见 , 假 定 wo 取 值 为 1, 那么 考虑 到 初始 条 件 , 取 方程 式 
(A129) 的 拉 氏 变 折 ,可 得 到 
vO)s t+ 2 二 {vt0)vtD 
ot = A CA1.30) 
上 上 式 在 单位 图 上 上 有 秽 点 (让 图 A1.5(b)》 所 未 ) 而 且 有 一 小 初始 落 
件 零点 位 十 
se 20) 0)}) CAl.31) 
如 果 开 关 控 到 ?点 ,下 关 | 要 合 避 使 电容 益 充 电 到 vo， 然 训 在: 一 0 
时 断 间 开头, 初始 条 件 就 是 
vO) = ws adD0 一 0 CAL,32) 
因为 当 # 一 0-、0+ 针 : 邦 为 雪 ， 然 后 随 者 :增加 :i 增 天 ， 所 以 微 
分 的 初始 条 件 如 式 《A1.32) 所 水 。 从 式 人 《A1.31) 得 到 初始 条 件 零 
点 位 于 一 和。 而 从 图 A1.5tb) 的 ss 平 而 图 可 知 5 的 留 数 x 可 以 


写成 
Inl = 了 -一 ) 
A 
一 和 1.33 
2A? 一 一 x/2? 十 tan yd 1 一 如 1 
= tan tt/v C1 m0) } = —A 
狠 数 + 是 蔡 柄 的 ;| 因此 
人 
Vv {1 — £7) 
如 果 开 关 接 到 3 了 点 ,在 开关 断 开 之 前 ,电感 中 已 有 电流 ww/R, 开关 
= 2f1 。 
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断 开 后 ;初始 条 人 忻 是 
vA0r) = 的 | 
(0 = —vo/CR 四 一 2 2 
因为 在 1 二 0- 和 + 二 0. 之 间 : 必须 是 产 祭 的 (上 甩 时 改 蛮 i 村 来 
无 穷 大 的 电压 )， 而 且 在 :一 04 时 i 流 过 C, 使 vw 立 虽 有 一 个 信 
和 斜率, 所 以 有 上 列 微 分 条 件 ， 从 式 (A1.31) 可 知 初 妈 条件 零点 位 
于 


(Al.35) 


Pi 1 ) el 28 《A1.36) 
对 于 5 二 1/ WY 2 的 特殊 情况 , 初始 淋 件 零点 和 两 个 极点 在 同一 条 


直线 上 ， 而 且 
|rn| = 1/2; A = CAl1.37) 
vi 有 比较 简单 的 形式 
ptf) = Pat cos v2: CAl.38)} 
如 果 不 是 引入 初始 条 件 而 是 从 v1 处 加 入 一 个 阶 路 ,那么 
v1(4) = ep CA1.39) 


它 具 有 图 A1.5 Cc) 的 图 形 ， 观 察 该 图 形 可 得 到 


1 
BW 
rm 一 一 90? — (90° + tan {A/V — EY DY CAL40) 
一 一 180° 一 个 
m1], /ros 人 0° 
因此 ( 式 (A1.33) 和 式 (A1.41) 的 把 有 同样 的 数 伺 ， 为 什么 ? ) 
vt)=1— 了 一 一 地 eicos {vy (1 — Et — OO} CAL41) 
其 中 : 
B= tanl[t/ VU — £1] 
彼 设 输 和 是 指数 脉冲 e “并 使 输 人 的 极点 湛 负 实 轴 移动 ， 如果 
xz 一 “， 则 所 有 极点 排列 成 一 直线 。 尘 于 这 种 形 术 (有 时 称 为 奇妙 
的 三 个 极点 )， vztz) 摇 疝 零 值 但 不 会 变 成 负 值 . 如 果 和 直接 从 * 平 


* 42 = 


PDF 文件 使 用 "pdf Factory” 试用 版 本 创建 ww fineprint.com.cn 


国 -证 


一 


PDF 文件 使 用 "pdf 


面 零 极点 图 中 次 虚 留 数 庄 但 为 刀 痢 出 这 一 后 ? 
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附 采 2 和 矩阵 的 特 


A21 矩阵 的 和 铁 


可 以 把 后 阵 看 作 是 一 -个 转换 ， 它 将 一 个 平面 或 空间 中 的 点 或 
胃 线 转机 成 为 一 个 平面 或 空间 中 对 应 的 点 或 轴线 ， 当 阵 的 秩 是 一 
个 重要 的 性 质 ， 这 个 和 性质 可 雇 531 浊 关 于 转换 的 约束 。 系统 的 能 控 
性 和 能 观测 性 可 报 据 适当 给 阵 的 秩 来 判定 ， 在 研究 多 重 特 征 值 和 
最 小 时 间 控 制 中 也 磁 到 秩 的 右 题 ，。 用 3x3 各 阵 来 研究 秩 和 的 | 辐 题 
是 方便 的 :因为 这 可 以 获 租 引 的 几何 解释 ,而 所 得 的 一 般 法 则 却 适 
用 于 任意 维 的 矩阵 . 
一 般 关 系 趟 是 
y= Ax = [a a, lx CA2.,1) 
式 中 ,Gy ea 和 ;是 开 汗 及 的 烈 ， 这 意 昧 着 把 x 中 的 各 加 x， x1 
和 x*; 转换 到 y 中 由 各 的 列 给 定 的 方向 ;例如 , 若 把 xl 转换 到 中 
去 ,由 由 


== (x! 
或 
71 #11 
?2 | = |anlxi {A2.2) 
y3 a 


给 出 ,如 图 A2.1(a) 所 示 :, 其 它 轴 也 类 位 .如果 向 县 em， ec 和 9 是 
独立 的 ,如 图 42.1(a) 一 一 这 各 意味 着 转 扫 后 * 的 其 一 轴 椒 可 能 通 
过 活 转 换 后 其 它 两 条 输 方向 的 分 量 的 任何 组 人 台 来 得 到 一 一 这 个 乍 
阵 就 称 为 满 秩 和 的 .一 般 说 来 ,一 个 矩阵 的 牧 定 疼 为 独立 的 列 数 (或 
行 数 》,， 对 于 式 《A&2.1), 要 困 二 个 列 郊 是 独立 的 , 那么 纪 阵 的 秩 就 
是 3 如果 一 个 方 泗 是 满 秩 的 ， 它 便 规 定 了 一 个 唯一 的 从 点 到 点 
的 转换 ,由 于 存在 逆 阵 ,所 以 这 个 转换 是 可 闭 的 ;如 果 


申 间 导 村 二 
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有 后 .， 


上 3 


图 A2.1 轴 的 炬 隆 变 换 : fa) 清秋 (3); (b) 降 秩 (2) 
人 


从 形式 上 看 ,如 果 对 于 

Ra 十 天 242 二 Ra3 = 0 (A2,3) 
只 有 当 二 ;名 和 全 为 零 时 才 有 解 ， 则 qs 时 与 四 各 列 是 独立 
有 的. 


同 量 @; 和 有 可 能 位 于 yy 中 的 一 个 平面 上 ,如 图 A2.1(b) 
所 未 。 在 这 种 情况 下 ， 此 平面 可 以 由 企 中 任意 两 个 《认为 是 独立 
的 ) 回 量 来 确定 ,而 且 另 一 个 向 量 可 以 由 这 两 个 独立 向 量 表 达成 这 

qi 一 【KG + kos) (A2.4) 
如 末 这 旦 疝 量 位 于 y 中 的 一 个 平面 ， 册 任意 x 值 都 转 控 到 这 个 平 
兽 上 ,而 从 x 不 可 能 达到 yy 约 全 部 ， 由 于 知 陡 有 两 个 独立 向 有 量 , 因 
此 它 的 秩 是 2, 作为 一 个 极端 情况 ,机 有 a 向 量 可 能 都 在 同一 个 方 
器 上 ;在 这 种 悄 沉 下 ， 所 有 x* 和 什 都 转换 到 yy 中 的 一 条 直线 上 , 此 时 
矩阵 的 牧 是 1。 式 (A&2.4) 可 以 写 为 
1 帮 0 
呈 | CA2.5) 
并 且 用 图 A2.2ta) 给 以 图 和 解 表示 ， 这 样 , 任意 x 都 转换 到 出 a 和 
a 所 确定 的 平面 上 ， 如 图 A2.2(b) 所 示 ， 并 且 了 中 的 一 个 由 六 各 
户 的 特殊 值 确定 的 点 对 应 于 


此 一 1Gri (RL 村 = 二 3) wl = [a a] | 


ht 
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xi 十 eX 一 pp! (A2.62) 
3 十 it? Ee pi CA2.6b) 
式 《A2.6a) 和 (A2.6b) 各 确定 半 的 一 个 平面 ， 


【6) fb n 


图 A2.2 竺 是 ?2 的 知 阵 {ay 方 据 图 表示 ; (b)》3 中 的 平面 
它们 的 交 线 确定 了 x* 中 的 一 条 直线， 因此 ,x 中 的 一 迁 直 鳞 转 找 
到 yy 中 成 了 一 个 点 ;反之 ,3 中 的 一 点 转换 到 x 中 是 一 条 直线 , 这 
表明 不 存在 一 个 唯一 的 关系 . 例如 


1 3 1 
入 一 | ] 5 2 (CA2.7) 
1 3 1 
各 列 之 间 有 如 下 关系 式 : 
;Oa 十 过 全; (A2.8) 
而 且 可 把 矩阵 种 写成 式 (A2.5) 的 形式 ( 取 押 与 曲 为 独立 的 列 旋 
得 
1 1 0 
二 | 1 2 | |> 《本 2.9a 
1 1| 
人 | i 1 
(Cx) 十 X21 
3? 一 | 1 2 改 | (A2.9b) 
1 1 
«46 # 
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如 果 取 @ 与 辐 作为 独立 的 列 ， 由 式 《4A2.8) 可 把 列 有 的 关系 起 号 为 


0 一 ( 宇 二 乞 一 2 | (CA2.10) 
2 
给 出 
1 3 1 0D = 
2 
,| | x CA2.11a) 
1 3 UU 1 
惑 


2 六 | (A2.11b) 


1 5 
;十 (x3 2) 


这 时 二 维 x* 空间 的 任 党 轨 线 转换 到 y 中 就 成 了 由 四 与 呈 所 确定 
的 平面 上 的 一 条 轨 线 ， 


二 2.2 秩 的 确定 ,初等 返 算 


一 个 矩阵 的 秩 不 会 由 于 行 《 或 列 ) 进行 交换 ,或 由 于 乘 以 倍数 
的 行 《 或 列 ) 后 进行 加 或 诚 而 改变 ， 这 样 的 运算 称 为 初等 运算 ， 焉 
用 初等 运算 ,能 够 将 宅 阵 变换 成 这 样 一 种 形式 , 它 的 秩 通 过 观 罕 碘 
可 以 看 出 来 ,如果 


A1l B17 #13 
六 = -> an dnt = [a 是 oi] {A2.12) 
本 六 条 
应 用 初等 运算 能 够 将 这 个 矩阵 变换 成 下 烈 形 式 之 一 : 
有 wn 0 0 Bu 0 0 Yl 0 0 
-| | a ; 
Ga Oa Oy Bn Ba V Ya 0 0 


CA2.13) 
很 明显 , 态 ; 有 三 个 独立 的 列 . 因为 及 ;是 下 三 角 汪 ,没有 屠 一 列 可 
以 通过 另外 队列 的 任意 组 合 来 表示 ,因此 有 态 ; 是 满 秩 的 ， 然 而 , 态 ， 
和 态 ; 分 别 只 有 一 个 和 两 个 独立 的 列 ， 因 此 它们 的 身分 别 为 1 和 
s 评 中 六 到 
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2. , 
将 和 变换 成 式 〈A2.137 的 形式 所 使 用 的 :一般 方 法 ,是 (比方 》 
将 列 @& 的 适当 的 倍数 加 (或 减 ) 到 四 或 四 上 ， 并 使 所 得 两 列 的 顶 


上 元 素 为 弯 . 比如 
[a a a(anan) 3 — (sn esi] 
du QO 0 
一 | a bn ba = La, b 6;] CA2.14) 
da Gn By 


然后 重复 这 个 过 程 ; 把 应 的 倍数 加 到 弗 ; 从 而 得 出 站 ;的 形式 ,如 
朵 各 不 是 满 秩 的 :就 会 得 到 内 :或 及 | 的 形式 ， 例如， 


1 1 2|] ( 列 2 一 列 1》 [1 0 0 
1 3 1 1 2 一 1 


2 

| G13+ 列 2) 
1 

1 

之 


1 0 
1 | CA2.15) 
1 i 
这 样 的 列 运 算 给 出 的 最 后 形式 具有 三 个 独立 的 列 ， 说 朋 A 是 满 
秩 的 、 和 假设 
[ 1 2 :| 
A 二 [1 2 1 | 一 一 一 一 | 1 1 1 
1 2 1 1 1 1 


《 列 3 一 列 2) 


Y 
1 0 0 
1] 1 0 
1 1 4 


初等 运算 说 明 这 个 和 矩阵 的 秩 是 2; 各 列 之 间 的 关系 式 是 

| 一 本 : 十 闻 ] 一 0 
另 一 方面 ， 也 可 以 将 行 3 减 去 行 2, 这 样 便 立刻 得 到 两 人 小 独 妆 的 
行 


六 是 


{A2.16) 
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CA2.17) 


1 { 蕴 
| 2 
0 0 0 
这 也 表明 秩 为 2. 
可 以 通过 左 池 与 右 缚 适当 的 矩阵 来 表示 初等 运算 ， 左 习 对 应 
于 行 变换 ， 右 莱 对 应 于 列 变换 。 式 (A2.15) 中 最 先进 行 的 列 运算 


_ 可 表示 为 

1 1 2JT1 一 1 一 2 1 0 D 

i 2 11 1 |-|， 1 加 (A2.132) 

1 3 1]9o 0 1 1 2 一 1 

(4 
接着 的 运算 可 表示 为 

1 0 Di nm 0 1L 0 0 
1 | 0 1 一 1 1 | (A2.18b) 
1 2—1lio 0 1 1 2 1 


式 《A2.17) 中 及; 的 行 3 减 行 2 的 运算 表示 为 
i 00 1 0 
0 一 1 1 


一 个 非 正 方 矩阵 的 秩 , 世 可 以 利用 初等 运算 来 确定 ,只 要 将 它 
变换 成 独立 的 列 ( 或 行 ) 的 形式 ， 它 的 秩 通 过 观察 就 可 看 出 。 下面 


1 1 0 
1 2 1 (A2.19) 
0 0 0 


给 出 两 个 例子 ,假设 
! DF 1 9 9 
I 列 3 一 列 DDI? 9 
B=|i 2 一 一 -一 一 一 一 ~| 1 1 2 {A2.20) 
2 3 2 1 Ll 
1 之 i 1 2 
列 运算 的 结果 说 明 如, 是 满 秩 的 ( 秩 是 3)， 如 果 
相让 寺中 重 
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人 一 一 


1 2 2 1 11]( 行 2 一 行 1) 
B=il 3 52 3l113 一 行 ，) 
1 1 一 1 0 


| 3 二 行 妇 
1 22 1 1 
0 1 3 1 2 (A2.21) 
0 0 0 0 0 


行 运 算 的 结 采 培 明 号 ,的 和 矶 是 2 

述 可 以 证 明 ， 一 个 和 矩阵 的 秩 等 于 从 该 炬 阵 得 到 的 不 等 于 零 的 
行列 式 的 最 高 阶 数 . 这 一 点 通过 观 签 形 如 式 (A2.13) 的 矩阵 。 是 
很 明显 的 ， 因 为 从 态 ; 可 得 到 三 阶 行列 式 


Pa 一 9 CA2.22) 
和 而 对 于 4:,， Ai 一 0, 但 至 少 可 有 一 个 非 零 二 阶 行列 式 
A = 站 有 2 CA2.23) 


此 外 ;不 等 于 雪 的 行列 式 的 最 高 阶 数 不 会 受 初等 运算 的 影响 ,因而 
一 个 阜 阵 的 秩 可 以 通过 研究 行列 式 而 得 知 ,无 需 变换 成 式 (42.131) 
的 一 般 形 式 . 
把 以 上 方法 应 用 于 式 (A2.15), 三 阶 行 列 式 A 为 
Ai 一 (2 一 3 一 1 人 1 一 1 十 2f3 一 2 一 1 关 0 
因此 矩阵 的 秩 是 3 式 《2.16) 有 非 去 二 阶 行列 式 
Az 一 2 一 1I 尖 有 
但 和 3 等于零, 因此 秩 是 2。 行列 式 的 检验 蔡 世 可 以 应 用 到 非 方 朱 
竹 ; 例 如 ,在 式 44A42.21 中 ,从 号 :选择 任意 三 列 所 给 成 的 A; 总 是 等 
于 零 . 


A2.3 特征 向 量 ,特征 值 与 秩 
可 以 把 一 般 特 征 向 量 关 系 式 


直 是 本 办 二 
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A 一 18 
写成 
[A GD 一 0 (A2.24) 
其 中 ,GO4) 二 [太一 4， 对 于 三 维系 统 的 情况 ; 式 《A2.24) 可 
以 用 GLU 的 列 和 wi 的 元 素 表 达 为 


Ek, 
[gl gz 加 jj | 一 站 (A2.254) 
下 知 
或 
Br, 十 Biv, 二 加 3 了 一 外 (A2.25bY 


汰 了 有 非 堆 的 my 满足 式 (A2.25), gy 名 和 8 不 能 是 独 开 的 ( 风 
式 C&A2.3)), 因此 G4) 不 可 能 满 秩 ， 对 于 三 维 的 情况 ， 如 果 
G(X) 的 秩 层 2， 则 式 人 A2.24) 和 (A2.25) 可 以 表达 为 


Gi) wy 一 [gr &] |， ”| wi—=0 (A2.26a) 
或 
[gg Mw =— 0 (A2.26Lb) 
式 中 , gr 和 名 基 已 经 选 出 的 独立 的 列 : 医 而 最 终 要 求 
Je =— 0 (CA2.27) 
没 币 如 上 述 形 式 , 则 一 般 表 达 式 
Mx = @ 


在 x 中 确定 两 个 包含 原点 的 平面 ; 而 它们 的 交 线 在 x 中 确定 的 方 
向 给 出 w:。 因 此 存在 唯一 区 特征 向 量 与 村 对 应 .上 述 结 困 适 用 
于 单一 特征 值 , 也 适用 于 互相 焕 合 的 多 重 特征 值 (1) 的 第 一 个 特 
征 商 量 ， 这 时 在 典型 系统 中 与 之 对 应 的 约 当 决 有 如 下 形式 《对 于 


nh 一 了) 
i 1 0 
入 一 | 昌 i ; {A2.28) 
0 0D 42 
对 于 = 维系 统 ， 当 Gut) 的 秩 赴 (一 1 时 ， 它 有 唯一 的 特征 向 
“251。 


站 
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量 ， 
作为 一 般 特 征 向 量 关 系 式 的 特殊 情况 ， 上 其 有 零 特 征 值 的 闪 隆 
满足 关系 式 
Awo=0 CA2.29) 
式 中 ,wo 是 相应 的 特征 向 量 . 上 式 去 明 矶 不 可 能 是 满 秩 的 , 因为 
如 果盘 满 秩 , tm 将 被 变换 成 一 个 非 鹤 向 量 ， 例 如 


1 1 2 1 1 I 
下 一 |2 1 31==|12 1 | ， | | CA2.30) 
1 1 2 1 1 
因而 有 一 个 零 特征 值 ; 对 应 的 特征 向 量 油 中 
| | ws—0 CA2.31) 
0 1 1 


这 便 得 到 (假定 wa 为 1) 


1 
tp :一 | | CA2.32) 
eg | 


对 于 一 个 三 维系 统 GC 的 秩 可 以 是 1, 那么 式 (A 2.26) 便 
变 成 ， 

gl pa 全] = gn rw = CA2.33) 

这 时 ,一 个 特征 值 汽 有 哇 一 的 特征 向 量 以 确定 固有 振 型 的 分 布 ( 见 
式 (2.152))， 一 般 关系 起 

mix—0 z (A2.34) 

在 中 确定 一 个 平面 。 在 这 个 平面 中 的 任意 两 个 独立 疝 量 都 可 以 

取 年 特征 罩 昨 , 而 等 征 值 轨 线 就 在 二 的 这 个 平面 中 ， 相应 的 上 中 型 


系统 具有 如 下 形式 ， 
4 0 0 
入 一 | 0 1 | CA2.35) 
0 0 7 
它 有 两 个 狐 六 的 特 社 什 . 
下 面 举 一 些 例子 。 如果 
"人 
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1 


也 
A | 
Re 


| ii 一 一 1， 和 一 一 2 {A2.369) 
则 
GY) 一 [4 一 2 人 一 | ”| (A2.36b) 
1 1 i | 第。 
显然 它 的 秩 是 1; 这 表明 有 一 个 特征 向 量 解 rp 因为 # 二 2. 对 村 


QD 1 0 | A1 一 一 
0 9 1 2 一 一 2 CA2.37) 


二 让 下 上 = 4 = 


对 2 
1 1 0] ;天 
GA) = [A,— 1] = | 0 1 1 | 内; 天 | (AT.38) 
5 一 11 —5| ai 一 0 
因此 秩 是 2; 这 相当 于 具有 一 个 特征 向 量 , 因 为 一 3, 式 (A2.38) 
经 初等 询 运 条 《 列 > 一 殉 1) 得 到 


要 1 1 0 0 1 1 9 
4 ) = 0 1 1 | 一 0 1 Al.39) 
一 6 一 11 —5 Eee 
它 具有 两 个 独立 的 列 《 见 式 《A 2.26)), 而 为 了 满足 式 (A2.27) 必 
| | tp] 一 从 {A2.40) 
设 选 择 元 率 am 为 1， 则 给 下 关系 式 
, 1 十 w= 0 wn 二 二 0 CA2.41) 
因此 
1 
ww 二 | 一 1 
1 
这 下 是 所 预料 的 ,因为 起 ,是 同伴 形 滤 阵 . 
对 于 光一 特 入 人 慎 的 悄 况 ;， Ga) 的 和 决定 了 等 征 什 是 耦合 的 
» 253. 


a 
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还 是 孤立 的 ， 前 者 具有 式 (A2.28) 的 典型 形式 ， 后 者 具有 式 
《A2.35) 的 形式 ， 对 于 


0 1 01 如一 IT 
二 ; :一 |] 0 0 | ls CA2.42) 
Ss 1l F | Was: 
和 
一 1 1 0 Aw0 
人 ef 1，42) 一 0 1 | | CA2.43) 
$5 11 §1 aa 一 0 


给 器 秩 是 2， 因此 , 有 一 个 特征 问 量 可 以 估 式 (8&2.40) 于 样 求 出 ， 
而 且 一 1 二 是 给 出 式 《A2.28) 形式 的 看 合 特征 值 。% 一 1 的 另 一 
个 特征 癌 量 ,可 遇 下 列 关 系 式 求 出 ( 风 式 (2.142)); : 

A = 1 

A = hw 十 WW 


如 盯 
0 1 1 
同一 |1 0 | 1 一 一 1， 一 1，3 CA2.44) 
2 


对 于 14 一 一 1 可 得 
| 


1 上 111 CA2.45) 


t: 1 1 
CD 一 [4 十 站 一 11 1 1|= 


2 2 2 2 
亚 然 它 的 穆 是 1， 等 年 问 量 为 福 足 下 式 的 任意 一 对 独立 的 疝 量 ， 
[111ilwGo=0 {A2.46) 


例如 


1 1 1 1 
W,=1—2 1 |; Ws = 3 DI {a2.47) 
1 一 2 一 站 一 1 . 


其 中 ,Wi 就 是 式 (2.153) 和 图 2.20 中 的 wy ww 


和 这 台中 * 
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村 题 
A2,1 用 初等 运算 确定 下 列 炬 上 阵 的 共 ; 


1 1 2 
怠 (= 二 12 3 1 
1 1 1 


1 1 1 1 ] 2 1 ] 

= 2 1 2 2 了 3 了 i 
怠 ， 一 二 

1 2 2 1 1 二 2 2 

3 1 1 2 3 2 1 f 


并 通过 计算 最 高 界 行列 式 验证 这 些 结果 ， 
{CriA) = 3; r(A) = 2; r(A) = 1; rtA) = 3) 
A2.23 验证 下 列 姬 | 御 的 列 秩 简 | 行 秩 奸 一 - 样 的 ;: 


1】 时 二 
3 马 1 1 4 
1] 3 2 1 3 


求 特 征 值 ,并 且 优 据 
GOA 一 [4 一 4 
的 秩 确 定 多 重 特 征 信 基 拓 仿 的 还 足 非 兢 合 的 。 对 于 非 炳 全 的 特征 信 , 求 出 两 
对 特征 向 量 并 验 济 这 商 对 特征 | 向 量 都 给 出 着 期 的 晓 漠 系统 撒 式 
A=W-'AW 


A, 及， A, A, ， 
| 一 一 1; 一] .一 2 4 一 一 1 一 1 十 1 4 一 一 1, 一 ls 一 3 4 二 1， 5 
;FT 不 稳 谷 耦 台 不 帮 合 
A2.4 玫 确 定 了 窟 的 方法 研究 如 下 目 阵 是 否 有 村 特 芷 慎 : 
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二 1 0 
0 1 1 
2 一 3 010 


对 了 本- 零 迟 征 杆 , 作 相 应 系统 的 根 轨 计 图 来 证 实 所 得 的 结果 ， 
{站 ,和 妃 ; 有 零 特 征 值 ) 
4A2.5 选择 四 (任意) 为 
m= [1 2 3] 
并 且 迹 择 企 意 丙 个 特征 同 晤 四, 与 w; 满足 
nw 0 


再 加 上 田 一 个 特征 向 曙 wi (比方 } 为 


选择 一 对 多 重 特征 值 和 另 一 个 特征 值 (比方 ;为 
1 一 一 1，/: 一 一 1; 4 一 一 2 
试 确定 
驴 二 WAW-! 
并 验证 G( 一 1》 的 秩 是 所 预期 的 ， 


一 ?7 一 2 一 3 
1 
六 一 一 [一 1 一 8 一 
3 
一 1 一 2 一 9 


A2-f 对 于 一 般 关 系 式 
Gt) 二 [起 一 :I] 
引进 对 角 线 表达 式 
A= WAWT: 
详细 展开 此 式 * 证 明 : 如 果 
y= Gx 
式 中 ， + 三 加 是 任意 特征 值 ， 那 么 ,3 将 不 包含 w 的 任何 分 量 。 事实 上 ， 
Gh) 将 起 一 个 “特征 问 量 抑制 奸 站 器 “内 作 用 。 
42.7 ”试验 证 式 《42.39) 中 两 个 独立 的 列 


2 
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1 Nn 
| 0 1 |= [gs, g:] 
和 
定 认 了 一 个 包含 式 《#2.37) 的 男 外 两 个 特征 向 量 w; 利 | w; 的 平面 。 为 此 ， 
可 先 求 出 m* 满足 


me [g, g:] = [0 0] 
然后 验证 吉 ; 有 和 台 满 足 
mux= [0 0] 
式 中 ,大 一 23. 该 就 意味 着 ww; 和 w, 位 于 8, 和 ,所 确定 的 平面 内 。 
Cm 一 1( 比 方 ); oz = [1 516 116]) 
A2.8 对 于 共 塌 和 划 特 省 值 办 与 可 证 明 
F= GAVOGCM) = [a — IReCA)T: + Himeh) ] 

其 中 ; Rei 和 Tm0) 表示 实 部 和 庶 部 , 而 了 为 单位 矩阵 由 于 下 消 志 两 个 亿 
振 型 的 特征 商量: 因而 关系 式 

Frxr=0 


雇 定 了 包含 有 复 振 型 机 钱 的 平面 。 对 于 


一 ] 0 
0 一 了 1 
一 二 jn 一 2 


验证 上 述 结果 ， 并 求 出 包含 复 特征 值 轨 线 的 平 刀 。 验 是 玉 的 独 了 让 的 列 就 是 
态 的 实 特征 值 的 特征 癌 量 ， 


过 一 


fx 一 ts 十 t= 0) 


* 3 +* 
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附录 3 = 变换 原理 


A3. 脉冲 采样 


在 采样 信号 的 * 变换 表示 鞭 中 ,假设 用 理想 脉冲 进行 采样 ,对 
连续 信号 七 相隔 时 间 工 进行 采样 的 结果 , 得 到 面积 为 xT》 的 
一 帅 脉 冲 序列 ， 这 个 理想 化 的 采样 过 程 可 用 图 A3.1 表示 ,图 中 被 
来 祥 有 的 时 间 哨 数 和 单位 脉冲 序列 相 末 ,得 到 的 输出 是 这 两 个 输入 
的 谈 积 ， 

通 季 用 产 (D 表示 给 出 脉冲 序 册 (这 里 星 号 表示 采样 ), 并 可 把 
它 上 航 示 鸭 

(2 = FOB + AT)SC 一 了 十 藉 272B — 27) 

十 :二 aTIBC 一 mn) 十、 


一 2, fnT BC ~ nT) (A3.1) 


式 由 ,Bz 一 nT) 表示 发 生 在 :一 #7 时 的 单位 脉冲 ., 取 这 一 脉冲 
序列 的 拉 普 拉 斯 变换 得 z 
LO = FC) ~ 0) + KT 
+ 2T)eT 十 十 其 p7)e-s7 十. (A3.2) 
陈 中 ， ee 必 在 1 一 nT 时 的 单位 脉冲 的 拉 普 控 斯 变换 . 
在 许多 连续 线性 系统 里 出 珊 的 时 间 晤 数 ftz) 都 可 表示 为 一 航 
时 指 北 攻 要 和 和 的 形式 


=e 十 rae 二 et (A3.3) 
其 角 应 前 拉 羡 拉 斯 挛 换 为 
js) = “1 本 
(s — #1) Cs# — $7) (= 3 ) 


申 2 
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图 A3.1 脉冲 采样 


式 中 ,NCs) 给 出 :平面 零 极点 图 中 的 零点 。 倘若 形 如 式 《A3.3) 
的 tz) 被 脉冲 采样 的 话 , 则 了 Cr) 等 于 每 一 珊 指 数 分 量 的 脉冲 序列 
的 总 和 。 因 此 ,由 每 项 指数 分 量 
ftt) = Tek! 
可 得 
Hs) Oo rl 十 eke tt ekTe HT (A3.52) 
上 上 式 可 写成 相合 形 式 


el 
ey CA3.5b) 
令 
人 CA3.6) 
可 求 出 :平面 上 的 极 操 ,它们 十 
f= stn 了， n= 人 0, ll, +** CA3.7) 


# 一 0 时 的 极点 就 是 式 (A3.4) 中 连续 系统 原来 的 极点 , 而 当 # 一 
1, 2，-… 时 ， 得 到 德 此 担 隔 霸 这 x/T 的 无 限 多 个 附加 极点 ， 如 图 
A3.2Ca) 所 示 . 可 已 s 平 硬 分 成 从 十 条 种 $i9 509 fi "3 每 条 
带 的 宽度 是 2x/T, 在 各 笨 带 上 每 一 个 极点 的 相对 位 置 是 相同 的 ， 


A3.2 zz 大 挽 


无 限 多 个 极点 的 出 现 使 sf 域 分 析 复 杂 化 ,采用 下 面 的 代 颖 ， 然 
后 在 # 平 面 上 讨论 上 述 结果 ,可 使 问题 大 为 简化 ， 


一 El etio)T 
由 了 去 得 


» 2359 8 
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[si 一 eg 一定 《上 3.8 
由 式 (A3.89)》 可 见 ， 在 带 56 里 的 直线 Ps Pi 和 P; 有 映射 到 z 平面 上 
的 映 象 是 圆 (图 A3.2(b)), 而 在 * 平面 上 浴 着 岂 轴 的 直线 已 陕 射 
到 z 平 面 上 的 喘 象 是 单位 加 。 带 % 的 映 象 发 盖 了 整个 > 平面 ; 其 
左 半 部 (稳定 ) 在 z 平面 上 的 映 象 是 单位 贺 内 的 部 分 ; 而 其 右 半 部 
不 稳定 ) 的 映 象 就 是 单位 辆 以 外 的 部 分 ， 极点 % 肌 射 到 单位 图 
以 内 在 半径 。 池 处 ， 如 图 A3.2(c) 所 示 。 在 :平面 上 每 条 带 Sn， 
$42， -都 且 射 为 整个 平面 【严格 来 说 , 这 些 瑞 象 平面 重 登 在 = 
平面 上 )》, 每 条 带 里 相应 的 极点 映射 在 = 平面 上 为 同一 个 点 .因此 ， 
# 平面 上 的 无 限 多 个 极点 就 被 简化 为 x* 平面 上 一 个 单一 的 极 后 . 


ST# 


tal tot 


图 上 3.2 “平面 与 = 平面 之 间 关 针 : (2) 由 于 果 省 在 * 平面 上 形成 的 附 吉 
极点 ; Kb》 :平面 与 + 储 面 之 闻 的 上 映 裔 ; 《cy 在 平面 上 梳 瞩 位 说 


上 述 关 系 式 


= 260* 
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意 昧 站 
el = :1 
将 上 式 代 入 式 (A&3.5) 得 
Fis) = Fl 十 一 tt evkie 3 
十 -十 ertn7sa 十 (A3.94) 
0 (A3.9b) 
1 — etTo™i gs -一 ertT 


上 式 就 是 一 般 的 指数 信号 rte 人 %' 的 脉冲 采样 的 x 变换， 其 采样 间 
取 为 了. 在 * 平 面 上 ， 这 个 变换 航 特 征 是 在 x 一 e*” 处 有 极点 和 
在 原点 处 有 等 点 。 式 《43.3) 的 = 变换 是 各 个 分 量 的 变换 的 和 ， 


f(z) 一 一 - 十 一 一 一 十 (A3.10) 
式 中 s Fl 一 把 各 分 量 合并 后 得 到 一 个 多 项 式 
之 比 : 

1 (A3.11) 


(2 = S12 一 22)° 0 
它 的 极点 与 1 种 分 量 的 极点 对 应 ， 但 分 于 的 零点 就 不 回填 Fs) 
的 零点 。 天 5) 在 左 半 平面 的 极点 对 应 于 * 六 而 上 位 于 单位 图 内 的 
极 后 . 


A3.3 工 平 遂 上 的 极点 和 时 间 函 数 之 间 的 关系 


一 个 一 般 的 指数 质数 et 可 以 用 一 个 长 度 不 断 变 化 的 旋转 向 
量 来 表示 ;加 图 A3.3 (a) 所 示 , 式 《A3.5a) 知 式 (4A3.9a) 中 各 项 系 
数 沁 定 着 z 二 09， 了 ,2 了 7 了 7,…… 时 此 旋转 问 量 的 瞬时 位 二 ， 因此 极 
点 的 解 度 { 导 3.2(c) 中 的 wT) 是 这 个 旋转 向 量 在 一 个 采样 间隔 为 
转 过 的 和 衣 度 ,而 极点 的 半径 Ce) 表明 旋转 向 量 幅 慎 在 一 个 采样 司 
隔 内 增加 或 减少 的 比率 ， 在 这 神 意 光 上， 相册 认 为 平面 上 的 琢 
点 描述 了 对 相应 的 连续 信号 多 次 采样 的 情况 ， 显 然 , 在 图 A3.3(b)》 
单位 置 上 的 极点 相当 于 等 幅 信 号 ， 而 衰减 信号 相当 于 极点 在 单位 


"2061 * 
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图 夫 ， 碰 贱 信 号 相当 于 级 点 存单 你 倒 外 。 复 数 极 点 共 谣 成 对 见 出 
环 , 其 虚数 部 分 对 消 后 得 到 实数 能 结果 ， 正 实 轴 (一 = 一 05) 上 的 
梯 点 由 当 于 实 指 数 信 号 ,而 负 详 绅 人 (> 一 180”) 上 的 极点 相当 于 
每 疝 肢 有 两 次 采样 的 振荡 信号 。 当 振荡 信号 的 采样 率 减 少 到 每 周 
期 两 次 以 下 时 ，z 平面 上 的 极点 奈 穿 过 负 实 轴 ; 这 了 从 极点 的 位 辜 
可 能 会 对 信号 作出 错误 的 解释 ， 这 个 结果 是 变 山 斯 特 采 样 定理 在 
# 平面 上 的 表现 ， 定 理 指 出 : 当 采 样 速率 至 少 丙 倍 于 在 连续 信和 号 
中 出 现 的 最 高 频率 时 ， 连 续 信 号 才 可 能 精确 地 从 采样 信号 复 兰 . 
对 于 复数 极点 来 说 ， 和 角度 (wT) 仅 表 示 在 一 个 采 洋 间隔 里 旋转 向 
量 角 魔 的 变化 , 它 亦 可 以 由 每 一 振荡 周期 里 采样 的 次 数 六 米 说 有 明 ， 
上 
RM 一 281/ oo 人 

但 在 每 局 据 昌 并 设 有 给 出 采样 的 位 置 ， 采 样 位 置 由 楼 点 的 留 数 来 
确定 《 式 《A3.9b) 的 r), 它 取决 于 z 平 而 的 其 他 极点 和 零点 ， 下 
如 在 二 平面 上 那 洋 . 

上 面 讲述 的 垢 念 把 极点 与 连续 信号 的 脉冲 采样 序列 联系 起 
来 ， 开 提供 了 一 个 有 用 的 一 般 方 法 。 对 丁 有 任意 极点 他 置 的 过 续 
迟 号 ;用 这 个 方法 能 够 得 到 此 信和 号 的 采样 序 刚 值 ， 然 而 ;即使 我 们 


图 A3.3 开平 癌 的 极点 与 时 间 沪 数 之 闻 的 关系 : {22 一 般 
的 指数 淆 数 ; (4b) 概 点 与 时 他 诅 数 
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用 xz 变换 分 析 的 系统 完全 是 离散 的 (没有 连续 的 信号 ),， 上面 介 绍 
的 极点 与 连续 信号 的 关系 仍然 使 我 们 有 可 能 估计 系统 的 采样 序列 
值 的 形式 . 

正如 :平面 的 零点 意味 着 与 零点 位 置 对 应 的 特定 信号 不 被 传 
送 那样 , zx 平面 的 零点 意味 着 与 者 点 位 置 对 应 的 脉 串 序 列 输 入 不 
会 产生 输出 序 列 . 这 种 零点 可 能 由 系统 的 内 部 结构 产生 ， 它 抵 谢 
了 其 个 特定 的 输入 脉冲 序列 ， 


A3.4 具有 离散 和 连续 都 分 的 系统 
对 纯 离散 系统 , z 变换 分 析 法 用 来 表示 一 个 数 午 的 序列 ,它们 
与 任何 连 和 仁 响应 之 闻 没 有 联系 ， 对 于 既 有 离散 部 分 又 有 连续 部 分 
的 系统 ,不 可 能 实现 应 用 = 变换 分 村 法 所 必需 的 理 定 的 怀 冲 有 样 ， 
然而 ， 实 际 上 这 是 无 关 紧 要 的 限制 . 通常 的 情况 如 图 A3.4(a) 所 
示 ， 在 图 中 传递 函数 为 G(s) 的 连续 系统 有 一 个 阶梯 状 的 控制 
nT); 这 可 以 是 由 一 个 连续 输入 采样 后 经 计算 所 得 到 的 控制 信 
号 的 数 模 转 换 ， 这 个 连续 输入 可 以 是 误差 信号 eC)， 
. 为 了 应 用 = 变换 分 析 法 ,可 认为 这 个 误差 信号 经 脉冲 采样 (如 
图 A3.4(b))， 得 到 信号 **(o， 或 "(s]， 由 这 些 采 样 , 经 控制 环节 
得 到 一 喉 控 制 脉 冲 序列 ar(e 或 n(x)。 在 z 域 里 控制 环节 可 表示 
为 
g(x) 一 人 (sc 人 2) (A3.12) 
然后 控制 脉冲 序列 被 送 到 一 售 ( 理 论 的 ) 悍 持 单元 ， 它 具有 阶 巾 形 
舌 的 输出 ut 7), u( 2T), “ss 和 这些 输出 的 握 值 等 
_ 于 在 每 一 采样 间隔 开始 时 所 施加 脉冲 的 面积 ， 这 个 阶梯 状 答 出 是 
交际 的 控制 信号 ， 它 是 由 误差 信号 采样 后 按 式 (A3.12) 计算 并 经 
数 模 转换 得 到 的 控制 信号 . 
为 了 得 到 前 向 通道 的 x 变换 ， 我 们 把 一 个 单位 脉冲 吉 到 保持 
单元 去 ; 它 给 叫 持 续 时 | 间 为 工 的 单位 阶 暑 输出 (如 图 A3.4(c)). 这 
个 保持 单元 的 输出 可 以 表示 为 初始 的 正 单 位 阶 跃 和 延迟 工 后 的 负 
单位 阶 跃 之 和 ， 在 线性 系统 中 ， 每 一 个 阶 贱 输入 都 使 的 向 通道 产 


a 263* 


PDF 文件 使 用 "pdf Factory” 试用 版 本 创建 www. fineprint.com.cn 


图 4A3.4 具有 连 近 部 分 的 吕 样 -数据 系统 ; (a) 系统 ; tb) 脉 
证 采样 的 说 明 ;， 《cy 保持 单元 的 特性 


生 阶 路 响应 , 它 通 常 由 一 些 指 数 照 数 信号 构成 ， 在 * 域 分 析 里 , 输 
出 是 脉冲 序列 y*, 它 是 由 一 个 诀 构 的 采样 占 对 连续 输出 信号 进行 
采样 而 得 到 的 (如 图 A3.4(a)3， 对 一 个 阶 路 输入 ,采样 输 岂 为 


zZ (在 ? 处 的 连续 阶 跃 响应 ) 
式 中 , Z(0) 表示 # 变换 ， 把 一 个 脉冲 加 到 保持 单元 , 由 此 而 在 ?* 
处 产生 的 脉冲 序列 的 * 变换 就 是 
F(z) 一 《1 一 2Z-1)Z ( 阶 有 响 应 》 (A3.13) 
式 中 , (1 一 z-!) 表示 正 阶 跃 和 延 退 的 负 阶 路 。 
如 果 系 统 有 反馈 的 话 ,那么 
Ey—y 
因为 采样 是 线性 过 程 ,采样 后 有 
Ee 
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所 以 ,在 * 域 里 
ele) = va — yee CA3.14) 
对 整个 前 向 通道 有 
外 一 下 《zs = F(A)Dle)e te) 
把 式 (A3.14) 代 人 后 得 到 闭环 传递 国 数 为 


yl) TO me FODG) , 
pe C3 
- 或 者 假设 在 前 向 通道 中 没有 控制 环节 , 则 
FC) 
T(x) 人 CA3.15bY 


A3.5 闭环 极点 , 根 轨 迹 法 


对 于 如 图 43.4fa) 的 单 句 路 系统 ， 其 闭环 极点 由 式 《43.15a) 或 
CA3.15b) 中 

DF 二 1 一 0 或 F(z)+1l=0 
求 得 ,也 可 应 用 很 轨迹 法 通过 观察 D(z)F() 或 Ftw) 的 13830? 线 
来 得 到 这 些 极 点 。 司 连续 系统 那样 ， 分 析 以 基 一 增益 KK 为 参数 的 
辣 环 极点 的 变化 可 以 有 效 地 定性 地 揭示 出 系统 的 一 般 行 汐 。 对 于 
前 向 通道 有 如 图 A3.5 所 示 零 极点 图 的 系统 ,在 正 实 轴 上 有 三 个 极 


图 43.5 由 祖 轨 迹 块 定 系统 特性 
点 及 一 对 复数 委 点 ，180” 线 如 图 订 示 ， 当 乓 增加 时 ， 在 天 人 恒 的 某 
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一 范围 卢 ， 终 问 在 专 点 的 180” 线 上 的 这 些 极点 是 不 穆 定 的 。 如果 
图 中 1 全 30"， 当 天 增加 到 使 系统 刚好 开始 不 稳定 时 ， 振 荡 周 期 
六 约定 127 了 7。 如 果 和 宇 60"， 则 当天 进一步 增加 到 使 振荡 网 期 大 
约 为 67 以 后 ， 系 统 又 变 成 稳定 的 了 ， 实 轴 上 的 财 环 极点 初时 对 
应 计较 快 的 指数 误 减 【 正 实 轴 ), 然后 变化 成 周期 为 27 的 强 阻尼 
振荡 分 量 ( 仙 实 轴 )， 当 站 增加 了 时， 阻尼 减 小 ， 极 点 最 后 经 过 z 一 
一 凡 : 报 型 就 变 成 不 稳定 的 了 。 
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